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Introduction 


Le  programme-cadre  d’etudes  technologiques 
comporte  trois  parties  :  la  Partie  A  -  Politique 
de  planification  des  programmes;  la  partie  B, 
qui  regroupe  dix  secteurs  et  la  Partie  C : 

Cours  preuniversitaires  de  VOntario  (CPO). 
La  partie  A  donne  des  renseignements  essen- 
tiels  a  la  preparation  de  tous  les  cours  d’etudes 
technologiques.  Les  cours  doivent  tenir 
compte  en  particulier  des  principes  enonces 
dans  les  sections  suivantes  de  la  partie  A  : 
«Objectifs  des  etudes  technologiques»,  Con¬ 
ditions  regissant  les  programmes))  et  «Planifi- 
cation  des  cours  a  l’echelon  de  la  section))  (y 
compris  ce  qui  touche  a  1’evaluation  du  rende- 
ment  des  eleves  et  du  programme). 

La  partie  C  presente  trois  programmes-cadres 
qui  regissent  les  cours  preuniversitaires  (CPO) 
d’etudes  technologiques.  Chacun  correspond 
a  un  cours  donnant  droit  a  un  credit.  Ces 
cours  portent  sur  la  technologie  de  l’ordina- 
teur  -  les  interfaces,  l’electronique  analogique 
et  numerique,  et  la  transmission  de  puissance 
et  les  commandes  par  fluide. 

Le  contenu  de  chaque  cours  differe,  mais  la 
qualite  des  occasions  d’apprentissage  et  des 
connaissances  acquises  est  analogue.  Dans 
chacun  des  domaines  consideres,  les  eleves 
seront  appeles  a  participer  a  des  travaux  qui 
les  ameneront  a  developper  leurs  aptitudes  a 
resoudre  des  problemes,  a  etudier  et  a  effectuer 
des  recherches  par  eux-memes,  a  s’exprimer 
sur  les  questions  technologiques  pertinentes  et 
a  se  servir  du  materiel.  La  conception  theo- 
rique  est  au  coeur  meme  du  processus 
d’apprentissage  propre  a  chaque  cours.  II 
peut  exister  une  multitude  de  solutions  tech¬ 
nologiques.  Les  eleves  commenceront  par 
analyser  les  solutions  adoptees  par  les  divers 
fabricants  dans  le  but  d’acquerir  les  connais¬ 
sances  pratiques  et  theoriques  necessaires  a 
l’elaboration  de  solutions  pouvant  etre  appli- 
quees  a  d’autres  problemes.  Par  la  suite,  les 
eleves  devront  monter  le  materiel  selon  les 
plans  qu’ils  ont  ainsi  conqus. 

Un  certain  nombre  de  notions  technologiques 
sont  communes  aux  trois  cours,  mais  chaque 
cours  les  presente  sous  un  jour  different.  On 
pensera  par  exemple  aux  concepts  de  logique, 
d’asservissement,  de  selectivity,  de  sensibilite, 


de  conception  de  systemes,  de  transfert 
d’energie,  de  mise  en  sequence  et  de  synchro¬ 
nisation.  L’etude  de  ces  concepts  se  fait  dans 
tous  les  cours  par  l’apprentissage  abstrait, 
d’une  part,  et  par  l’application  fonctionnelle 
du  materiel  relevant  d’une  technologie  donnee 
d’autre  part.  On  aura  atteint  un  important 
objectif  pedagogique  lorsque  les  eleves  sau- 
ront  appliquer  ces  concepts  a  d’autres  sujets. 

La  rapidite  des  progres  dans  les  domaines  des 
communications,  de  l’automation  et  de  la 
robotique  nous  oblige  a  accorder  une  plus 
grande  importance  a  l’apprentissage  pratique, 
lequel  est  offert  dans  le  cadre  des  CPO  d’etudes 
technologiques.  Les  connaissances  ainsi 
acquises  serviront  d’une  part  a  tous  ceux  qui 
envisagent  de  travailler  dans  le  domaine  de  la 
technologie  ainsi  qu’a  ceux  qui  seront  appeles 
a  faire  face  aux  changements  technologiques. 
Chaque  CPO  est  bati  de  fa?on  a  convenir  a 
une  multitude  de  metiers  et  a  donner  aux  eleves 
le  bagage  necessaire  pour  poursuivre  leurs 
etudes,  s’ils  le  desirent. 

Presentation  generate 

On  consacre  une  section  distincte  a  chaque 
CPO.  Chaque  section  comporte  :  une  intro¬ 
duction  a  la  matiere,  les  objectifs  generaux, 
des  suggestions  pour  l’organisation  du  cours 
et  les  grandes  lignes  du  contenu  du  cours.  Ce 
dernier  se  divise  en  trois  sous-sections  :  «Vue 
d’ensemble»,  «Objectifs  particuliers»  et 
«Suggestions  a  l’intention  des  enseignants)). 

La  sous-section  intitulee  «Vue  d’ensemble» 
presente  sous  forme  de  tableau  le  temps 
approximatif  qu’il  faut  consacrer  a  chaque 
unite,  ce  temps  etant  fonction  de  1’importance 
relative  a  accorder  a  chaque  unite  pour  bien 
couvrir  la  matiere  a  enseigner.  On  suppose 
que  les  unites  seront  traitees  dans  l’ordre 
numerique  donne. 

On  presente  a  la  sous-section  intitulee  «Objec- 
tifs  particuliers»  les  principaux  objectifs  que 
doivent  atteindre  les  eleves.  Les  objectifs  du 
cours,  portant  les  numeros  1.1,  1 .2,  etc. ,  sont 
accompagnes  d’objectifs  progressifs  qui  sont 
numerates  de  faqon  correspondante.  Ainsi, 
les  objectifs  progressifs  de  l’objectif  principal 
1 . 1  portent  les  numeros  1.1.1,  1.1.2,  1.1.3,  etc. 
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Pour  atteindre  un  objectif  principal,  l’eleve 
doit  done  atteindre  tous  les  objectifs  progres¬ 
ses  correspondants.  L’ordre  numerique  des 
objectifs  n’est  donne  qu’a  titre  de  suggestion. 
Dans  le  cadre  d’une  meme  unite,  les  ensei- 
gnants  sont  cependant  libres  de  1’ordre  qui 
convient  a  une  methode  pedagogique  precise. 

Les  rubriques  figurant  sous  «Suggestions  a 
1’intention  des  enseignants»  sont  numerotees 
de  fa?on  a  correspondre  aux  objectifs  donnes 
a  la  sous-section  intitulee  «Objectifs  particu- 
liers».  Ces  deux  sous-sections  doivent  etre 
utilisees  conjointement.  Dans  ces  suggestions, 
on  precise  les  concepts  sur  lesquels  il  faut 
insister,  les  methodes  pedagogiques  qui 
permettront  d’atteindre  les  objectifs  vises  et 
d’autres  suggestions  portant  sur  l’organisation 
du  cours  et  la  fa^on  de  le  presenter. 

Evaluation 

On  donne  a  la  page  27  du  document  intitule 
Etudes  technologiques  -  Partie  A  -  Politique 
de  planification  des  programmes  des  com- 
mentaires  sur  1’evaluation  du  rendement  des 
eleves  et  certaines  suggestions  sur  1’evaluation 
des  programmes  d’etudes  technologiques. 

On  doit  tenir  compte  des  notes  obtenues  aux 
post-tests  et  aux  travaux  lors  de  1’evaluation 
sommative  du  rendement  des  eleves  a  un  cours 
preuniversitaire  de  l’Ontario.  La  ponderation 
suivante  des  notes  est  suggeree  :  travaux  de 
laboratoire,  trente-cinq  pour  cent;  theorie, 
quarante-cinq  pour  cent;  travaux  individuels/ 
devoirs,  vingt  pour  cent. 

Chaque  eleve  inscrit  a  un  CPO  d’etudes  tech¬ 
nologiques  doit  se  presenter  a  au  moins  un 
examen  officiel  pour  le  cours  en  question.  Les 
examens  officiels  devraient  refleter  l’impor- 
tance  relative  accordee  aux  divers  objectifs  du 
cours  (conformement  au  temps  alloue  a  chaque 
unite).  La  note  obtenue  a  1’examen  officiel 
doit  constituer  au  moins  trente-cinq  pour  cent 
de  la  note  finale  pour  chaque  CPO  d’etudes 
technologiques. 


II  est  indispensable,  au  debut  du  cours, 
d’expliquer  a  chaque  eleve  les  criteres  deva¬ 
luation  qui  seront  utilises.  Ils  devraient  etre 
communiques  aux  eleves  par  ecrit  et  faire 
l’objet  d’une  discussion  a  ce  moment-la.  Les 
travaux  de  laboratoire  peuvent  etre  evalues 
d’apres  le  degre  de  finition,  la  precision  et  la 
qualite  des  rapports  presentes.  L’acquisition 
de  connaissances  theoriques  precises  peut  etre 
evaluee  par  le  biais  de  tests  et  d’examens. 

Etant  donne  la  diversite  des  sujets  sur  lesquels 
peuvent  porter  des  travaux  importants  ou  des 
devoirs  (et,  par  consequent,  la  diversite  des 
objectifs  et  des  niveaux  de  difficulte),  les 
enseignants  devront  formuler  leur  propre 
methode  de  notation  pour  chaque  travail  et  la 
presenter  aux  eleves  au  moment  ou  ils  font 
leur  choix.  L’ evaluation  des  travaux  devrait 
porter  en  partie  sur  les  concepts  technologiques 
acquis  par  le  biais  de  lectures  et  de  recherches 
independantes  de  l’eleve.  L’evaluation  devrain 
aussi  tenir  compte  des  progres  realises  en  I 
matiere  de  raisonnement  critique  et  de  redac- 
tion,  progres  constates  dans  les  rapports 
presentes  par  l’eleve. 

Les  eleves  qui  suivent  les  CPO  ont  en  general 
la  maturite  necessaire  pour  participer  a  la  for¬ 
mulation  et  a  la  validation  des  criteres  deva¬ 
luation,  notamment  ceux  qui  portent  sur  les 
travaux  de  laboratoire  et  les  devoirs.  Ainsi,  si 
on  permet  aux  eleves  de  choisir  leurs  criteres 
devaluation,  ils  seront  davantage  portes  a  les 
accepter  et  a  admettre  la  legitimite  de  la  note 
finale  qui  leur  sera  attribute. 

Logiciel  d’ordinateur 

Chacun  des  cours  preuniversitaires  de  l’Ontario 
enumere  dans  le  present  document  fait  appel 
au  micro-ordinateur.  Les  eleves  seront  appeles 
a  concevoir  des  applications  informatisees 
pour  des  systemes  electriques,  mecaniques  ou 
de  transmission  de  puissance  par  fluide,  et  a 
effectuer  des  analyses  approfondies  des  fonc- 
tions  du  micro-ordinateur  auxquelles  il  faut 
faire  appel  pour  l’adaptation  et  la  conception 
de  logiciels  et  de  materiel. 
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A  mesure  que  des  logiciels  portant  sur  l’elec- 
tronique,  l’informatique  et  la  transmission  de 
puissance  et  les  commandes  par  fluide  sont 
mis  a  leur  disposition,  les  enseignants  devraient 
adapter  leurs  methodes  pedagogiques  a  ces 
nouveaux  logiciels,  afin  d’en  faire  le  meilleur 
usage  possible.  Lorsqu’ils  sont  utilises  au 
moment  opportun,  les  programmes  d’ordina- 
teur  peuvent  faciliter  la  demarche  pedagogique 
et  aider  les  enseignants  a  faire  ressortir  les 
points  importants,  a  reviser  la  matiere  ensei- 
gnee  et  a  evaluer  le  degre  de  comprehension 
des  eleves. 


Avant  de  pouvoir  s’inscrire  aux  cours  decrits 
dans  le  present  document,  les  eleves  doivent 
pouvoir  ecrire,  dans  un  langage  evolue,  des 
programmes  d’application  simples  oil  inter- 
viennent  les  theories  des  circuits  electriques,  la 
mecanique  et  les  principes  physiques  regissant 
le  comportement  des  fluides.  Les  didacticiels 
portant  sur  ces  disciplines,  que  1’on  elabore  a 
l’heure  actuelle  pour  les  Systemes  de  micro- 
ordinateurs  educationnels  subventionnes 
(SMES),  ainsi  que  d’autres  didacticiels  exploi- 
tables  sur  micro-ordinateur,  constituent  pour 
les  eleves  un  moyen  efficace  d’acquerir  des 
connaissances  et  d’en  faire  la  revision  de  fagon 
independante.  Des  occasions  d’apprentissage 
de  ce  type  doivent  etre  appuyees  par  des  expe¬ 
riences  pratiques  realisees  avec  les  materiaux, 
les  outils  et  l’equipement  appropries. 


Les  eleves  devraient  avoir  1’occasion  d’etre 
exposes,  autant  que  possible  par  le  biais  des 
devoirs,  aux  diverses  fonctions  qu’effectue 
l’ordinateur  dans  le  secteur  de  la  fabrication. 
Des  visites  d’usines  et  de  centres  de  formation 
professionnelle  sont,  par  exemple,  un  bon 
moyen  d’observer  l’application  pratique  des 
techniques  de  fabrication  assistee  par  ordina- 
teur  (FAO)  et  d’autres  procedes  automatises. 
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Technologie  de  Vordinateur 
Les  interfaces 


Le  present  programme-cadre  autorise  les  ecoles 
de  l’Ontario  a  offrir  un  cours  preuniversitaire 
(CPO)  d’etudes  technologiques  donnant  droit 
a  un  credit  en  technologie  de  l’ordinateur.  Le 
cours  porte  sur  les  techniques  d’interface 
entre  les  appareils  commandes  par  ordinateur 
et  l’ordinateur. 

Bien  que  les  ordinateurs  fonctionnent  selon  le 
principe  numerique  elementaire  du  tout  ou 
rien,  ils  prennent  des  «decisions»  numeriques 
extremement  nombreuses  tres  rapidement;  au 
cours  des  vingt  dernieres  annees,  leur  utilisa¬ 
tion  s’est  developpee  de  fa?on  spectaculaire 
grace  au  cout  relativement  faible  des  techniques 
d’integration  qui  permettent  de  placer  des 
milliers  d’elements  dans  une  seule  unite. 
Aujourd’hui,  avec  la  decouverte  de  plus  en  plus 
frequente  de  nouvelles  spheres  d’utilisation  et 
la  baisse  constante  des  couts,  les  ordinateurs 
et  les  appareils  commandes  par  ordinateur 
semblent  promettre  des  applications  illimitees. 

Les  appareils  commandes  par  ordinateur 
doivent  etre  raccordes  a  l’ordinateur  par  des 
circuits  d’interface  appropries.  II  existe  une 


multitude  de  techniques  d’interface  qui 
permettent  de  mettre  en  oeuvre  les  nouvelles 
applications  pratiques. 

A  mesure  qu’augmente  le  nombre  d’ordina- 
teurs  et  d’appareils  commandes  par  ordinateur 
dans  nos  bureaux  et  nos  usines,  il  existe  une 
demande  de  plus  en  plus  grande  de  personnes 
capables  de  concevoir  et  de  produire  des  inter¬ 
faces  ainsi  que  de  s’en  servir  en  electronique  et 
en  programmation.  Les  connaissances  que 
doivent  assimiler  les  eleves  dans  le  domaine 
des  interfaces  constituent  une  base  solide  pour 
la  poursuite  de  leurs  etudes  ou  la  participation 
a  des  activites  dans  ce  domaine. 

Pour  ce  CPO,  les  cours  prealables  sont  les 
suivants  :  mathematiques,  lFannee,  niveau 
avance,  ou  son  equivalent.  Par  ailleurs,  les 
eleves  devraient  pouvoir  ecrire  des  pro¬ 
grammes  simples  en  langage  evolue  ou  etre  / 
disposes  a  acquerir  ces  competences  de  fa?on  * 
independante. 

Code  du  cours  intitule  «La  technologie  de 
l’ordinateur  -  Les  interfaces)) :  TEIOA. 


Objectifs  generaux 


Les  eleves  qui  s’inscrivent  a  ce  cours  auront  la 
possibility : 

-  d’acquerir  les  connaissances  pratiques  et 
theoriques  fondamentales  relatives  aux 
interfaces  avec  les  ordinateurs  numeriques; 

-  de  verifier  s’ils  possedent  les  aptitudes  et 
l’interet  necessaires  pour  poursuivre  des 
etudes  dans  ce  domaine; 


-  de  developper  leur  sens  logique  et  leur  apti¬ 
tude  a  resoudre  des  problemes  par  l’analyse 
et  la  conception  de  circuits  d’interface; 

-  de  perfectionner  leurs  moyens  d’expression 
ecrite  et  orale,  leur  raisonnement  critique  et 
leur  capacite  d’etudier  seuls  dans  le  but  de 
concevoir  et  de  mettre  a  l’essai  des  applica¬ 
tions  commandees  par  ordinateur  et  de  redi- 
ger  des  rapports  a  ce  sujet. 


Suggestions  pour 
Vorganisation 
du  cours 


Pour  atteindre  les  objectifs  de  rendement 
(contenu  obligatoire)  enumeres  dans  les  grandes 
lignes  du  cours,  il  faudra  au  moins  cent  heures. 
Si  l’etude  du  contenu  obligatoire  se  fait  plus 
rapidement,  on  peut  confier  aux  eleves  des 
travaux  supplementaires  portant  sur  l’unite 
n°  5  qui  les  occuperont  pendant  le  temps  qui 
reste. 

Des  le  debut  du  cours,  on  informera  les  eleves 
que,  pour  preparer  l’unite  n°  5,  ils  devront 
choisir  et  realiser  (en  travaillant  seuls  et  en  fai- 
sant  preuve  de  creativite)  un  travail  portant 


sur  un  ou  plusieurs  des  domaines  faisant  partie 
de  cette  unite. 

Ce  cours  comprend  des  etudes  theoriques  et 
des  experiences  pratiques.  Il  faudrait  prevoir 
a  intervalles  reguliers  des  seances  de  labora- 
toire  d’au  moins  une  heure. 

Dans  le  cadre  de  ce  cours,  il  est  de  la  plus 
haute  importance  que  l’on  inculque  aux  eleves 
de  bonnes  habitudes  en  matiere  de  securite 
pendant  les  travaux  de  laboratoire.  On  donne 
a  la  partie  A  du  present  document,  sous  le  titre 
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Vue  d  'ensemble 


Objectifs 

particuliers 


«Conditions  regissant  les  programmes)),  un 
expose  sur  la  securite.  Les  eleves  doivent 
apprendre  a  faire  face  aux  dangers  et  aux  ris- 
ques  de  blessures  suivants  : 

-  Secousse  electrique 

Les  decharges  electriques  de  120  V  peuvent 
provoquer  une  paralysie  respiratoire  ou  la 
fibrillation  cardiaque;  il  importe  de  connaitre 
les  techniques  de  respiration  artificielle  et  de 
defibrillation. 

-  Incendie 

Les  eleves  devraient  connaitre  les  methodes 
appropriees  de  lutte  contre  l’incendie, 
notamment  les  differents  types  d’extincteurs 
et  leur  utilisation. 

-  Produits  chimiques 

Produits  toxiques  susceptibles  d’occasionner 
des  brulures,  des  blessures  ou  des  empoison- 

Contenu  du  corns 


nements;  les  eleves  devraient  savoir  que  ces 
produits  chimiques  se  trouvent  sur  les  lieux 
et  quel  est  le  meilleur  traitement  a  appliquer 
immediatement  en  cas  d’accident. 

-  Brulures 

Les  eleves  devraient  savoir  appliquer  les 
premiers  soins. 

On  devrait  informer  les  eleves,  des  le  debut  du 
cours,  des  competences  particulieres  qu’ils 
doivent  avoir  en  matiere  de  programmation 
afin  de  pouvoir  atteindre  des  objectifs  comme, 
par  exemple,  1’objectif  n°  1.3.  Les  eleves  qui 
doivent  acquerir  ces  competences  en  pro¬ 
grammation  ou  les  renforcer  devraient  le  faire 
de  fa?on  independante  et,  au  besoin,  avec 
l’aide  des  enseignants. 


Consulter  les  pages  1  et  2  du  present  docu¬ 
ment  pour  savoir  comment  se  servir  de  cette 
section. 


Unites  d’etude 

Temps  alloue  (en  heures) 

1.  Introduction 

10 

2.  Interfaces  numeriques 

25  a  30 

3.  Interfaces  analogiques 

35 

4.  Transmission  de  donnees 

10  a  15 

5.  Systemes  de  commande  par  ordinateur 

20  a  30 

1.  Introduction 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

1 . 1  d’observer  comment  un  micro-ordinateur 
commande  les  divers  appareils  qui  lui 
sont  relies  par  detection  des  divers 
signaux  externes;  d’observer  la  fa?on 
d’utiliser  un  micro-ordinateur  comme 


appareil  reserve  a  un  usage  particulier 
(par  exemple,  un  generateur  d’ondes), 
et  plus  precisement : 

1.1.1  d’illustrer,  a  l’aide  de  schemas  fonction- 
nels,  les  elements  du  systeme  charges 
des  processus  de  detection  et  de 
commande; 
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1.1.2  d’utiliser  un  schema  fonctionnel  mon- 
trant  les  parties  principals  du  micro- 
ordinateur,  notamment  l’horloge,  les 
memoires  RAM  et  ROM,  le  decodeur 
des  portes  d’acces  et  les  interfaces  avec 
les  appareils  d’entree/sortie;  d’analyser 
1’acheminement  et  le  traitement  des 
signaux  d’entree  et  de  sortie  que  se  par- 
tagent  l’appareil  ou  les  peripheriques; 

1.1.3  de  suivre  un  organigramme  ou  un 
schema  d’ordonnancement  qui  decrit 
clairement  le  fonctionnement  du 
systeme  afin  d’interpreter  la  sequence 
d’operations  indiquee  par  le  programme 
d’application  controlant  le  systeme; 

1.1.4  d’observer  le  deroulement  d’une  ou  de 
plusieurs  applications  speciales  d’un 
micro-ordinateur; 

1.1.5  d’identifier  oil  s’effectue  la  conversion 
des  signaux  analogiques  et  numeriques 
dans  le  circuit  d’interface; 

1.1.6  de  discuter  de  1’eventail  des  applications 
actuelles  et  futures  des  ordinateurs, 
notamment  pour  la  regulation  d’evene- 
ments  en  temps  reel; 

1 .2  de  comprendre  le  systeme  binaire  et  les 
autres  systemes  de  numeration  dont  on 
se  sert  actuellement  en  informatique  et 
de  savoir  effectuer  des  conversions  d’un 
systeme  dans  un  autre,  et  plus 
precisement  : 


en  temps  reel  la  oil  un  langage  bas  de 
gamme  presente  des  avantages  certains; 

1 .3.3  de  programmer  le  generateur  d’ondes 
pericdiques  en  ayant  recours  aux  langages 
evolues  et  aux  langages  bas  de  gamme, 
afin  de  produire  une  boucle  continue,  et 
d’observer  les  ondes  ainsi  produites  sur 
un  oscilloscope; 

1.3.4  de  calculer  la  periode  des  ondes  produi¬ 
tes  en  se  servant  des  modes  d’emploi. 

2.  Interfaces  numeriques 


Les  eleves  auront  la  possibility  : 


2. 1  de  construire  une  interface  de  micro- 
ordinateur  permettant  de  commander 
un  appareil  externe  simple,  et  plus 
precisement : 


2.1.1 

2.1.2 


de  commander  un  ou  plusieurs  appareils 
en  se  servant  des  canaux  de  sortie  d’un 
micro-ordinateur; 

d’analyser  les  elements  physiques  des 
appareils  externes  et  d’ecrire  les  logiciels 
servant  a  les  commander; 


2.2  de  construire  une  interface  d’entree 
pour  micro-ordinateur  capable  de 
detecter  les  signaux  indiquant  l’etat 
d’un  appareil  externe,  et  plus 
precisement  : 


1 .2. 1  de  decrire  comment  sont  utilises  les 
systemes  de  numeration  a  bases  diffe- 
rentes  dans  le  domaine  de 
1’informatique; 

1 .2.2  d’effectuer  des  conversions  d’un 
systeme  numerique  dans  un  autre; 

1 .3  de  programmer  le  micro-ordinateur  de 
fagon  a  pouvoir  realiser  des  exercices  de 
laboratoire  et  des  travaux  de  construc¬ 
tion,  et  plus  precisement : 

1.3.1  d’utiliser  un  langage  evolue  pour  ecrire 
un  programme  permettant  au  micro- 
ordinateur  d’effectuer  des  taches  de 
commande  en  temps  reel; 

1 .3.2  d’utiliser  le  langage-machine  ou  un  pro¬ 
gramme  d’assemblage  pour  commande 


2.2. 1  de  commander  un  ou  plusieurs  appareils 
branches  sur  un  canal  de  sortie  en  detec- 
tant  l’etat  d’un  ou  de  plusieurs  commu- 
tateurs  branches  sur  le  canal  d’entree; 

2.2.2  d’analyser  les  elements  physiques  et 
logiciels  servant  a  detecter  et  a  envoyer 
des  signaux  pour  commander  des  appa¬ 
reils  externes; 


2.3  de  construire  une  interface  de  micro- 
ordinateur  dotee  d’une  boucle  d’asser- 
vissement  pour  recevoir  et  detecter  des 
signaux  permettant  de  controler  un 
evenement  externe,  et  plus  precisement  : 


2.3.1 


de  construire  et  de  tester  un  compteur 
informatise  capable  de  compter  des  eve- 
nements  externes  et  d’afficher  le  resultat; 
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2.3.2  de  construire  et  de  tester  une  interface 
capable  de  controler  la  position  d’un 
appareil  externe,  tel  qu’un  moteur  a 
courant  continu  que  Ton  peut  arreter  ou 
inverser  apres  avoir  effectue  un  nombre 
donne  d’operations; 

2.3.3  de  construire  et  de  tester  une  interface 
qui  permet  de  controler  le  regime  d’un 
moteur  a  courant  continu  sous  l’effet  de 
la  modulation  de  la  largeur  d’impulsion 
et  d’une  boucle  d’asservissement  qui 
comporte  des  detecteurs  d’effet  Hall; 

2.3.4  de  construire  et  de  tester  une  interface 
dotee  d’une  boucle  d’asservissement  et 
pouvant  etre  utilisee  pour  modifier  la 
position  d’un  appareil  externe,  tel  qu’un 
relais,  l’arbre  d’un  moteur  ou  un  robot; 

2.3.5  d’analyser  les  elements  physiques  et 
logiciels  utilises  pour  atteindre  l’objectif 
n°  2.3; 

2.4  d’utiliser  des  interfaces  en  parallele 
pour  permettre  de  coder  et  de  decoder 
des  donnees  produites  a  l’exterieur  du 
micro-ordinateur,  et  plus  precisement  : 

2.4. 1  de  brancher  une  batterie  de  commuta- 
teurs  a  un  canal  en  parallele  pour  effec- 
tuer  le  codage; 

2.4.2  de  brancher  un  clavier  a  codage  com¬ 
mercial  et  de  detecter  le  signal  binaire  de 
frappe  afin  de  savoir  quand  les  donnees 
devraient  etre  lues; 

2.4.3  de  brancher  un  appareil,  comme  par 
exemple  une  diode  electroluminescente 
(DEL)  de  verrouillage  ou  une  imprimante, 
qui  permet  de  decoder  le  signal  de  sortie 
d’un  canal  en  parallele; 

2.4.4  d’analyser  a  l’aide  de  schemas  fonction- 
nels  les  elements  physiques  et  logiciels 
des  operations  de  codage  et  de  decodage 
et  d’etablir  en  particulier  les  avantages 
relatifs  du  materiel  et  du  logiciel; 

2.5  d’etudier  les  methodes  et  les  applications 
dans  lesquelles  le  temps  est  un  parametre 
de  commande,  et  plus  precisement  : 

2.5.1  de  programmer  une  interface  qui  deter¬ 
mine  qu’un  evenement  externe  s’est 
produit; 


2.5.2  de  programmer  une  interface  permettant 
de  declencher  un  evenement  externe  a 
un  moment  preetabli; 

2.5.3  de  programmer  une  interface  permettant 
de  mesurer  le  nombre  d’evenements  par 
unite  de  temps; 

2.5.4  d’analyser  les  elements  physiques  et 
logiciels  utilises  pour  atteindre  l’objectif 
n°  2.5. 

3.  Interfaces  analogiques 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

3.1  de  construire  un  convertisseur  numerique- 
analogique  simple  et  d’analyser  son 
fonctionnement,  et  plus  precisement  : 

3.1.1  de  construire  et  de  tester  un  convertisseur 
numerique-analogique  simple  et  d’en 
discuter  pour  demontrer  les  principales 
operations  effectuees  par  tous  les  con- 
vertisseurs  numeriques-analogiques; 

3.1.2  de  construire  et  de  tester  un  circuit 
d’amplificateurs  operationnels  pour  en 
demontrer  les  possibilites; 

3.1.3  d’analyser  les  avantages  et  les  inconve- 
nients  d’un  convertisseur  numerique- 
analogique  simple  pour  la  synthetisation 
des  ondes; 

3.2  d’utiliser  des  convertisseurs  numeriques- 
analogiques  de  type  courant  et  d’analyser 
leur  fonctionnement,  et  plus  precisement  : 

3.2. 1  de  brancher  et  de  tester  une  application 
reposant  sur  l’utilisation  d’un  conver¬ 
tisseur  numerique-analogique  de  type 
courant;  d’observer  les  ondes  produites 
sur  un  voltmetre  et  un  oscilloscope; 

3.2.2  d’etudier  la  gamme  d’utilisations  possi¬ 
bles  des  convertisseurs  numeriques- 
analogiques  en  fonction  de  la  vitesse 
d’execution,  de  la  resolution  et  du  cout; 
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3.3  de  construire  un  convertisseur 
analogique-numerique  simple  et 
d’analyser  son  fonctionnement,  et  plus 
precisement : 

3.3.1  d’etudier  un  schema  fonctionnel  illus- 
trant  les  elements  fondamentaux  d’un 
convertisseur  analogique-numerique 
simple; 

3.3.2  de  construire  et  de  tester  un  comparateur 
analogique  a  sortie  numerique  pour  en 
demontrer  les  possibilites; 

3.3.3  d’utiliser  un  comparateur  avec  conver¬ 
tisseur  numerique-analogique  pour 
fabriquer  un  convertisseur  de  comptage; 

3.3.4  d’analyser  les  avantages  et  les  inconve- 
nients  d’un  convertisseur  analogique- 
numerique  simple  en  mettant  1’ accent 
sur  la  vitesse  d’execution  et  la 
resolution; 

3.3.5  d’ecrire  un  programme  d’ordinateur 
pouvant  entrainer  un  convertisseur 
analogique-numerique  simple; 

3.4  d  ’  utiliser  des  convertisseurs  analogiques- 
numeriques  de  type  courant  et  d’analyser 
leur  fonctionnement,  et  plus  precisement  : 

3.4. 1  d’utiliser  un  convertisseur  analogique- 
numerique  de  type  courant  pour  observer 
la  sortie  numerique  correspondant  a 
diverses  tensions  analogiques  d’entree; 

3.4.2  d’etudier  la  gamme  d’utilisations  possi¬ 
bles  des  convertisseurs  analogiques- 
numeriques  et  de  choisir  un  convertis¬ 
seur  analogique-numerique  de  type 
courant  qui  se  prete  bien  a  une  applica¬ 
tion  donnee; 

3.5  d’etudier  divers  transducteurs  pouvant 
etre  utilises  dans  des  circuits  de  detection 
et  de  commande,  et  plus  precisement : 

3.5.1  d’observer  et  de  mesurer  les  caracteristi- 
ques  de  fonctionnement  de  divers  trans¬ 
ducteurs,  notamment  les  thermocouples, 
les  thermistors,  les  cellules  photovoltai- 
ques,  les  cristaux  piezo-electriques,  les 
extensometres,  les  appareils  a  effet  Hall, 
les  haut-parleurs  consideres  comme 


appareils  a  deplacement  et  les  genera- 
teurs  de  courant  continu; 

3.5.2  d’etudier  la  gamme  d’applications 
possibles  de  chacun  des  transducteurs 
etudies  a  l’alinea  3.5.1; 

3.6  d’analyser,  de  concevoir  et  de  cons¬ 
truire  des  systemes  a  boucle  fermee,  et 
plus  precisement : 

3.6. 1  de  construire  et  de  tester  un  systeme  a 
boucle  fermee  utilisant  des  transduc¬ 
teurs  et  des  convertisseurs  analogiques- 
numeriques  et  numeriques-analogiques 
ainsi  qu’un  micro-ordinateur; 

3.6.2  de  faire  une  analyse  detaillee  du  fonc¬ 
tionnement  d’un  systeme  complet  a 
boucle  fermee  de  type  industriel; 

3.6.3  de  presenter  diverses  solutions  a  des 
problemes  donnes  en  ayant  recours  aux 
elements  utilises  a  l’alinea  3.6.1.  I 

4.  Transmission  de  donnees 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

4. 1  d’etudier  les  methodes  de  communication 
entre  ordinateurs,  et  plus  precisement  : 

4.1.1  d’examiner  le  code  ASCII  servant  aux 
transmissions  en  serie; 

4. 1 .2  d’utiliser  un  emetteur-recepteur  asyn- 
chrone  universel  (ERAU)  (avec  un 
minimum  de  materiel)  pour  transmettre 
et  recevoir  un  octet  d’information  en 
code  ASCII  au  debit  de  2  400  bauds; 

4.1.3  d’interconnecter  deux  ordinateurs  et 
d’effectuer  la  transmission  de  quelques 
octets  d’information  au  moyen  du  pro¬ 
tocole  normalise  de  communication 
asynchrone  RS-232; 

4.2  d’analyser  les  fonctions  d’un  ou  de  plu- 
sieurs  reseaux  d’ordinateurs  et  d’indiquer, 
le  cas  echeant,  leurs  caracteristiques; 

4.3  de  decrire  l’utilisation  de  modems  pour 
convertir  les  signaux  RS-232  pour  la 
transmission  electronique  des  donnees  | 
et,  le  cas  echeant,  d’en  faire  la  demons¬ 
tration,  et  plus  precisement  : 
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Suggestions  ci 
Vintention  des 
enseignants 


4.3.1  de  faire  la  distinction  entre  les  divers 
niveaux  de  perfectionnement  des 
modems; 

4.3.2  d’etudier  une  ou  plusieurs  methodes  de 
modulation/demodulation. 

5.  Systemes  de  commande  par  ordinateur 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

5.1  de  realiser  seuls  un  travail  ou  un  devoir 
dans  un  ou  plusieurs  des  domaines 
suivants  : 

5.1.1  la  teledetection  et  la  telecommande; 

5.1.2  la  collecte  et  l’interclassement  des 
donnees; 

5.1.3  le  materiel  audiovisuel  commande  par 
ordinateur; 


5.1.4  la  reconnaissance  des  formes; 

5.1.5  la  commande  de  processus,  a  l’aide  de 
detecteurs  transducteurs; 

5.1.6  les  peripheriques; 

5.1.7  la  visualisation  graphique; 

5.1.8  la  synthese  de  la  parole; 

5.1.9  les  systemes  d’alarme; 

5.1.10  la  CAO/FAO; 

5.1.11  la  robotique; 

5.1.12  les  systemes  de  transmission  de  donnees; 

5.1.13  les  ondes  produites  par  ordinateur; 

5.1.14  le  genie  logiciel; 

5.1.15  la  conception  et  le  fonctionnement 
d’emetteurs-recepteurs  asynchrones 
universels  et  l’etablissement  d’une 
liaison. 


Les  numeros  attribues  aux  suggestions  a 
l’intention  des  enseignants  correspondent  aux 
numeros  attribues  aux  objectifs  particuliers,  a 
la  sous-section  precedente.  II  faudrait  se  servir 
en  meme  temps  des  deux  sous-sections  lors  de 
l’elaboration  du  cours. 

1 . 1  Les  notions  importantes  sur  lesquelles  il 
faut  insister  sont  les  suivantes  :  interfaces, 
architecture  des  ordinateurs,  programma- 
tion,  signaux  analogiques  et  numeriques, 
commandes  en  temps  reel  et  peripheriques. 

-  Pour  cette  unite,  on  peut  principale- 
ment  avoir  recours  a  la  demonstration 
et  aux  discussions  en  classe. 

-  Dessiner  un  schema  fonctionnel  mon- 
trant  les  caracteristiques  de  l’ordinateur 
et  des  organes  qui  lui  sont  asservis.  S’en 
servir  pour  aider  les  eleves  a  comprendre 
le  systeme  etudie. 

-  Insister  notamment  sur  les  liens  qui 
existent  entre  les  signaux  d’entree  et  de 
sortie;  par  exemple,  l’ordinateur  ne  fait 
que  detecter  l’etat  des  signaux  d’entree 
externes  alors  que  les  donnees  doivent 
etre  regroupees  par  lots  pour  la  sortie. 

-  Imprimer  sur  papier  le  programme  utilise 
dans  la  demonstration.  L’afficher  si 
possible  sur  un  grand  ecran  de  moniteur 
pour  que  tous  les  eleves  puissent  le  voir. 


Les  programmes  de  service  sont  particu- 
lierement  utiles  parce  qu’ils  affichent 
pas  a  pas  sur  l’ecran  les  operations 
effectuees  par  l’ordinateur. 

-  Insister  sur  l’importance  d’une  bonne 
documentation  pour  accompagner  le 
logiciel. 

-  II  faudra  peut-etre  reexpliquer  la  diffe¬ 
rence  entre  les  signaux  analogiques  et  les 
signaux  numeriques.  Envisager  d’ecrire 
un  court  programme  affichant  ces 
signaux  sur  le  moniteur,  en  se  servant 

d’ ondes  sinusoidales  et  d’une  serie 
d’impulsions  qui  augmentent  dans  la 
direction  positive.  Au  fur  et  a  mesure 
que  la  demonstration  avance,  l’utilite 
des  convertisseurs  analogiques- 
numeriques  et  numeriques-analogiques 
deviendra  plus  claire. 

-  Les  enseignants  devraient  faire  produire 
par  l’ordinateur  des  ondes  en  dents  de 
scie  en  faisant  evoluer  un  compteur, 
puis  enregistrer  la  sortie  dans  un  con- 
vertisseur  numerique/analogique  a  huit 
bits  et  iterer. 

-  Ne  pas  consacrer  plus  d’une  heure  a 
1’objectif  n°  1.1.5. 
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1.2  Notions  importantes  :  bases  numeriques 
(systemes  binaire,  decimal  et  hexadeci¬ 
mal)  et  conversions. 

-  Les  eleves  devraient  savoir  que  la  con¬ 
version  entre  le  systeme  binaire  et  les 
autres  systemes  de  numeration  est  obli- 
gatoire.  Les  operations  arithmetiques  et 
logiques  sont  effectuees  en  binaire  par 
1’ordinateur,  tandis  que  les  programmeurs 
travaillent  plutot  avec  les  systemes 
decimal  et  hexadecimal. 

1.3  Notions  importantes :  langages  evolues  et 
bas  de  gamme,  commandes  en  temps  reel, 
compilateur  et  assembleur. 

-  Les  langages  evolues  et  bas  de  gamme 
sont  tous  deux  importants. 

-  Les  eleves  qui  ne  savaient  pas  program¬ 
mer  dans  un  langage  evolue  et  qui 
apprennent  par  eux-memes  a  le  faire 
peuvent  atteindre  l’objectif  n°  1 .3  en 
effectuant  des  devoirs  de  plus  en  plus 
difficiles  pendant  le  deroulement  du 
cours. 

-  Au  fur  et  a  mesure  que  le  cours  avance, 
on  devrait  demander  aux  eleves  d’ecrire 
des  programmes  plus  complexes  en  com- 
binant  les  programmes  simples  realises 
anterieurement. 

-  Si  on  utilise  un  langage  bas  de  gamme,  on 
presentera  des  programmes  de  demons¬ 
tration  et  on  demandera  aux  eleves 
d’apporter  des  modifications  a  ces  courts 
programmes  pour  montrer  qu’ils  en  ont 
compris  les  principes. 

-  Les  eleves  devraient  savoir  que,  sous 
reserve  des  limites  inherentes  au  materiel, 
il  est  possible  de  se  servir  exclusivement 
de  langages  evolues  pour  effectuer  des 
operations  de  commande  de  processus 
en  temps  reel;  cependant,  s’il  faut  assurer 
une  commande  rapide,  il  faudra  se  servir 
d’un  programme  assembleur. 

-  Il  faudrait  montrer  aux  eleves  le  rapport 
qui  existe  entre  le  temps  qu’il  faut  pour 
executer  une  instruction  et  la  vitesse 
d’horloge  de  l’ordinateur. 


2.1  Notions  importantes  :  impulsions, 
memoire-tampon,  interfaces,  commandes 
ouvert  ou  ferme,  canaux  d’ordinateur  et 
isolation. 

-  Le  terme  construire  est  utilise  pour  indi- 
quer  qu’il  faut  monter  des  composants 
sur  une  plaque  a  connexion  rapide;  il 
n’y  a  aucun  soudage  a  faire. 

-  Les  organes  externes  pourraient  etre  des 
diodes  electroluminescentes  (DEL),  de 
preference  des  DEL  a  verrouillage 
actionnees  par  decodage  d’adresse  simple 
ou  appel  de  canal. 

-  Il  faudra  expliquer  plus  en  detail  ce 
qu’on  entend  par  canal  d’ordinateur. 

-  Meme  si  on  peut  se  servir  d’adaptateurs 

d’interfaces  pour  peripherique,  il  est  a 
noter  que  ces  dispositifs  ne  seront  pas 
incorpores  aux  nouveaux  systemes  , 

congus.  ft 

-  Le  programme  de  demonstration  pourrau 
etre  ecrit  en  langage  evolue  et  en  langage 
bas  de  gamme. 

-  On  devrait  expliquer  pourquoi  il  est 
necessaire  et  important  de  prevoir  un 
tamponnage  et  une  isolation  convenables 
lors  de  la  conception  d’interfaces. 

2.2  Notions  importantes  :  horloge  numerique, 
detection  et  commande  en  temps  reel. 

-  Les  commutateurs  peuvent  etre  action- 
nes  manuellement  ou  par  des  impulsions 
d’entree  provenant  d’une  horloge  sim¬ 
ple  operant  a  basse  frequence. 

-  Il  faudrait  disposer  de  plusieurs  appareils 
de  detection  ouverts  ou  fermes  pouvant 
etre  utilises  pour  declencher  l’ordinateur. 

-  Les  dispositifs  triples  peuvent  detecter 
instantanement  les  conditions  externes; 
ils  permettent  done  de  ne  pas  bloquer 
continuellement  l’ordinateur  a  la  fonc- 
tion  detection. 

-  Ici  encore,  le  programme  de  demonstra¬ 
tion  pourrait  etre  ecrit  en  langage  evolue 
et  en  langage  bas  de  gamme.  Il  serait  ainsi 
possible,  meme  avec  un  programme  > 
court,  de  montrer  que  leur  vitesse  d’exel 
cution  est  differente. 
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2.3  Notions  importantes  :  boucle  d’asservis- 
sement,  compteur,  ecran  d’affichage  et 
moteur  pas-a-pas. 

-  Les  enseignants  devraient  choisir  certains 
circuits  et  dispositifs  dans  les  ouvrages 
et  les  manuels  techniques  courants. 

-  Les  organes  de  commutation  pourront 
etre  des  circuits  de  commutation  a  tran¬ 
sistor  ou  a  amplificateur  operationnel, 
ou  des  portes  actionnees  par  un  evene- 
ment  externe. 

-  Les  organes  asservis  pourraient  etre 
notamment  un  solenoi'de  et  un  petit 
moteur  a  courant  continu. 

-  Les  enseignants  devraient  souligner  la 
superiorite  des  boucles  fermees  sur  les 
circuits  ouverts. 

-  On  peut  se  procurer  des  dispositifs  a 
effet  Hall  aupres  de  diverses  sources. 
Ceux-ci  sont  superieurs  aux  dispositifs 
optiques  a  cause  de  leur  simplicity  et  de 
leur  fiabilite. 

2.4  Notions  importantes  :  memoire,  codage, 
decodage  et  avantages  et  inconvenients 
relatifs  du  materiel  et  du  logiciel. 

-  Les  eleves  devraient  savoir  qu’on  utilise 
couramment  differents  codes. 

-  Les  claviers  dont  on  se  sert  couramment 
utilisent  le  code  ASCII. 

-  On  peut  se  servir  de  diodes  electrolumi- 
nescentes  pour  realiser  un  ecran  d’affi¬ 
chage  bon  marche  des  donnees  codees. 

-  II  faudrait  expliquer  les  deux  methodes 
de  captage  des  signaux  d’entree  :  inter¬ 
rogations  et  interruptions. 

-  Demander  aux  eleves  de  construire  et  de 
tester  une  interface  qui  fonctionne 
comme  organe  de  sortie;  par  exemple, 
une  interface  qui  allume  une  DEL 
lorsqu’on  entre  un  code  NIE  donne. 

-  Les  avantages  et  inconvenients  relatifs 
du  materiel  et  du  logiciel  qui  entrent 
dans  la  conception  d’interfaces  consti¬ 
tuent  un  bon  sujet  de  discussion  de 
groupe  ou  de  classe. 

-  II  faudrait  expliquer  aux  eleves  pourquoi 
les  imprimantes  a  points  en  parallele 
necessitent  l’etablissement  d’une  liaison. 


2.5  Notions  importantes  :  horloges,  tempori- 
sation,  synchronisation,  modulation  par 
duree  de  1’impulsion  et  frequence  des 
impulsions. 

-  Les  eleves  devraient  connaitre  le  meca- 
nisme  de  temporisation  de  l’ordinateur 
ainsi  que  les  techniques  de  programma- 
tion  correspondantes. 

-  Si  Ton  se  sert  d’une  impulsion  d’horloge 
pour  produire  une  source  rapide  «d’eve- 
nements»,  on  peut  demontrer  la  vitesse 
d’execution  de  l’ordinateur  utilise  comme 
compteur;  celui-ci  constitue  alors  une 
sorte  de  compteur  de  frequence 
monostable. 

-  On  peut  compter  les  cycles  d’iteration  et 
les  convertir  en  temps  reel  par  multipli¬ 
cation  du  nombre  de  cycles  par  la  duree 
de  chaque  boucle. 

-  Un  programme  simple  permettra  de 
mettre  en  marche  et  d’arreter  un  organe 
externe  apres  un  nombre  preetabli 
d’impulsions  d’horloge. 

-  L’ordinateur  peut  agir  comme  filtre  a 
facteur  Q  tres  eleve,  en  utilisant  les  cycles 
d’horloge  et  la  frequence  de  l’onde 
choisie. 

-  Envisager  de  discuter  en  groupe  du 
materiel  et  du  logiciel  utilises  dans  cette 
unite. 

3.1  Notions  importantes  :  conversion 
numerique-analogique,  balayage  plus 
rapide,  synthese  d’ondes,  systemes  de 
numeration,  asservissement  et  gain. 

-  On  pourra  brancher  un  haut-parleur  sur 
un  canal  de  sortie  d’un  ordinateur  qui 
aura  ete  programme  de  fa?on  a  produire 
des  impulsions;  le  haut-parleur  pourra 
convertir  les  impulsions  en  tonalites  de 
frequence  variable. 

-  Les  eleves  devraient  etre  capables 
d’expliquer  pourquoi  le  haut-parleur  se 
comporte  comme  il  le  fait. 

-  On  peut  se  servir  d’un  reseau  de  resistance 
a  echelle  a  quatre  bits,  de  commutateurs 
manuels  et  d’un  amplificateur  opera¬ 
tionnel  pour  expliquer  le  fonctionnement 
d’un  convertisseur  numerique-analogique. 
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-  La  commutation  rapide  du  signal 
numerique  d’entree  produit  une  onde 
synthetisee  grossiere.  On  devrait  se  servir 
d’un  generateur  de  bits  fonctionnant  a 
des  frequences  variables  pour  fournir  le 
signal  numerique  d’entree. 

3.2  Notions  importantes  :  resolution,  concep¬ 
tion  et  conversion  numerique-analogique. 

-  Les  enseignants  devraient  realiser  le 
schema  fonctionnel  d’un  circuit  com¬ 
mercial  et  en  faire  ensuite  l’analyse;  par 
exemple,  un  generateur  a  balayage 
recurrent  utilisant  un  convertisseur 
numerique-analogique  «X»  et  un  con¬ 
vertisseur  numerique-analogique  «Y». 

-  S’il  reste  du  temps,  on  devrait  demander 
aux  eleves  de  construire  et  d’analyser  le 
fonctionnement  d’un  generateur  a 
balayage  recurrent. 

-  Analyser  le  role  des  amplificateurs  opera- 
tionnels  (en  tant  qu’elements  fonction- 
nels  dans  le  convertisseur  numerique- 
analogique). 

-  Les  eleves  devraient  consulter  les  notices 
techniques  fournies  par  le  fabricant 
pour  comparer  les  caracteristiques  de 
rendement. 

-  Demander  aux  eleves  de  donner  et  de 
justifier  leur  opinion  quant  au  merite 
relatif  de  diverses  microplaquettes  et  de 
divers  circuits  utilises  pour  la  conversion 
numerique-analogique,  en  se  fondant 
sur  les  specifications  et  les  caracteris¬ 
tiques  techniques  de  ces  composants. 

3.3  Notions  importantes :  conversion 

analogique-numerique,  comparateurs  et 

methodes  d’approximation. 

-  Les  enseignants  devraient  expliquer  le 
fonctionnement  d’un  convertisseur 
analogique-numerique  a  l’aide  d’un 
schema  fonctionnel,  puis  decrire  son 
circuit  en  detail. 

-  Plusieurs  methodes  simples  (utilisant 
une  seule  microplaquette)  permettent  de 
realiser  des  conversions  analogiques- 
numeriques. 


-  S’il  reste  du  temps,  les  eleves  devraient 
construire  un  convertisseur  d’approxi¬ 
mation  successive,  avec  un  comparateur 
simple  et  un  convertisseur  numerique- 
analogique. 

-  II  n’est  pas  necessaire  d’analyser  les 
ondes  en  detail. 

-  Demander  aux  eleves  d’enumerer  les 
criteres  de  rendement  importants. 

3.4  Notions  importantes  :  voir  3.3. 

-  Analyser  le  fonctionnement  d’au  moins 
un  convertisseur  analogique-numerique 
commercial  sur  le  plan  de  la  vitesse  de 
calcul,  de  la  resolution  et  du  cout. 

-  Etudier  la  fagon  de  programmer  un 
convertisseur  d’approximation  succes¬ 
sive,  afin  de  comprendre  comment 
fonctionne  l’appareil  et  pourquoi  la 
plupart  des  convertisseurs  analogiques-  | 
numeriques  de  type  commercial  adoptent 
ce  type  de  fonctionnement. 

-  On  peut,  s’il  y  a  lieu,  effectuer  des  com- 
paraisons  de  rendement  en  se  servant 
des  renseignements  fournis  par  les 
fabricants. 

3.5  Notions  importantes  :  transducteurs, 

coefficient  de  temperature,  effet  piezo- 

electrique,  effet  de  Hall  et  principe 

d’entramement. 

-  Expliquer  le  role  des  transducteurs  dans 
les  circuits  numeriques-analogiques  et 
analogiques-numeriques  en  fonction  des 
besoins.  Aucun  ordre  particulier  n’est 
recommande  et  l’etude  de  ces  questions 
ne  devrait  pas  etre  approfondie. 

-  Les  appareils  a  effet  Hall  peuvent  etre 
de  type  lineaire  ou  numerique. 

-  Donner  la  priorite  a  la  simulation  des 
operations  de  commande  des  processus 
de  fabrication. 


( 
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3.6  Notions  importantes  :  conception  et 
systemes  de  commande  des  processus  de 
fabrication. 

-  Cet  objectif  permettra  d’introduire  une 
multitude  d’exemples  faisant  appel  a  la 
resolution  de  problemes  et  a  la  creativite. 
II  est  particulierement  recommande  ici 
de  faire  appel  aux  connaisssances  et  aux 
techniques  acquises  dans  les  unites 

nos  2  et  3 . 

-  Les  eleves  qui  presentent  des  solutions 
theoriques  bien  congues  indiquent  qu’ils 
ont  maitrise  le  sujet. 

4.1  Notions  importantes :  transmission  des 
donnees,  conversion  de  codes  et 
procedures. 

-  Utiliser  un  canal  de  sortie  d’ordinateur 
ou  un  generateur  de  bit  pour  entrainer 
les  interfaces. 

-  Les  procedures  elementaires  regissant 
l’emetteur-recepteur  asynchrone  universel 
necessitent  une  paire  de  signaux. 

4.2  Notions  importantes :  base  de  donnees, 
reseau,  multiplexage  et  demultiplexage. 

-  Pour  presenter  ces  notions,  les  ensei- 
gnants  pourraient  recourir  a  une  serie 
de  questions  qui  ameneraient  progressi- 
vement  les  eleves  a  comprendre  les 
capacites  fonctionnelles  des  reseaux 
d’ordinateur. 

-  Presenter  et  discuter  un  reseau  etoile 
simple,  un  reseau  de  base  de  donnees, 
un  reseau  local  et  un  reseau  multi-usages. 

-  Recueillir  dans  les  revues  et  ouvrages 
specialises  des  passages  et  des  articles 
qui  expliquent  les  notions  et  les  terrnes 
relatifs  aux  reseaux  d’ordinateurs  et 
tenir  ce  dossier  de  reference  a  jour. 

-  Cette  unite  permettra  de  presenter 
d’excellents  exemples  des  avantages 
relatifs  du  materiel  et  du  logiciel.  La 
tendance  actuelle  est  de  confier  au  logi¬ 
ciel  de  nombreuses  fonctions  accomplies 
jusqu’ici  par  le  materiel. 


4.3  Notions  importantes :  modulation,  demo¬ 
dulation,  baud,  modem  et  moyens  de 
transmission. 

-  Les  demonstrations  presentees  dans 
l’unite  n°  4.3  exigent  Faeces  a  une  ligne 
telephonique. 

-  Idealement,  il  faudrait  disposer  dans  la 
meme  piece  de  deux  lignes  telephoniques 
branchees  chacune  a  un  ordinateur.  De 
cette  fagon,  les  eleves  pourraient  obser¬ 
ver  le  fonctionnement  d’une  boucle  de 
transmission  complete. 

5.1  Notions  importantes  :  recherche  d’infor- 
mations,  rapports  techniques  et  echanges 
d’idees. 

-  Idealement,  le  travail  portera  sur  un 
nombre  equilibre  de  composantes  phy¬ 
siques  et  de  composantes  logicielles. 

-  La  redaction  d’un  rapport  technique  est 
obligatoire ;  sa  presentation  devant  les 
autres  eleves,  par  contre,  est  facultative 
ou  laissee  a  la  discretion  des  enseignants. 

-  Les  eleves  doivent  indiquer  leurs  sources 
et  l’origine  des  citations  qu’ils  utilisent. 

-  La  plupart  des  travaux  exigeront  des 
eleves  qu’ils  consultent  la  documentation 
technique  disponible  de  fagon  systema- 
tique.  II  faudrait  egalement  encourager 
les  eleves  a  obtenir  des  renseignements 
ou  des  conseils  d’experts  ou  de  specialis- 
tes  auxquels  ils  ont  la  possibility  de 
s’adresser  directement. 

-  Dans  certains  cas,  on  autorisera  les  eleves 
a  se  mettre  deux  par  deux,  ou  meme  en 
petits  groupes,  pour  realiser  leurs  travaux. 
II  appartiendra  cependant  aux  enseignants 
de  trouver  une  methode  permettant 
d’evaluer  honnetement  la  contribution 
de  chaque  eleve. 

-  Les  enseignants  devraient  s’efforcer 
d’aider  les  eleves  a  choisir  des  travaux 
qui  soient  dans  la  mesure  de  leurs  capa¬ 
cites.  Ils  ne  devraient  pas  etre  d’une 
envergure  telle  que  les  eleves  ne  puissent 
les  terminer. 
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Le  present  programme-cadre  autorise  les  ecoles 
a  offrir  un  cours  preuniversitaire  de  l’Ontario 
(CPO)  d’etudes  technologiques  donnant  droit 
a  un  credit  en  electronique  analogique  et 
numerique. 

Bien  qu’elle  ait  un  champ  d’application  theo- 
rique  et  pratique  tres  etendu,  l’electronique 
porte  cependant  presque  entierement  sur  la 
manipulation  d’electrons  dans  le  but 
d’accomplir  un  travail  utile.  L’ electronique 
analogique  designe  l’electronique  de  circuits 
dont  la  tension  et  l’intensite  peuvent  prendre 
une  gamme  theoriquement  infinie  de  valeurs 
qui  sont  modifiees  par  increments,  souvent  de 
fa?on  tres  rapide.  L’ electronique  numerique 
designe  1’electronique  des  circuits  dans  les- 
quels  passe  un  courant  dont  la  tension  ou 
1’intensite  ne  peut  avoir  que  deux  etats  (tout 
ou  rien);  tous  les  circuits  numeriques  fonc- 
tionnent  selon  ce  principe  binaire. 

Au  cours  des  soixante-quinze  dernieres  annees, 
l’electronique  s’est  developpee  de  fagon  spec- 
taculaire.  De  nos  jours,  ce  secteur  industriel 
continue  de  progresser  a  pas  de  geant,  aiguil- 
lonne  par  la  mise  au  point  de  circuits  integres 
de  plus  en  plus  complexes.  Ces  vingt  dernieres 
annees,  la  technologie  des  circuits  numeriques 
a  trouve  des  applications  nouvelles  a  un 
rythme  particulierement  rapide,  et  tous  les 
eleves  qui  s’engagent  dans  l’etude  de  cette 
discipline  doivent  etre  mis  au  courant  de  l’etat 
des  techniques. 


Ce  CPO  offre  aux  eleves  qui  se  destinent  aux 
etudes  universitaires  l’occasion  de  mesurer 
1’interet  qu’ils  portent  a  l’electronique  et  leurs 
aptitudes  dans  cette  matiere.  Les  competences 
et  les  connaissances  qu’acquierent  les  eleves  a 
l’issue  du  present  CPO  leur  permettront 
d’avoir  un  aper?u  general  de  la  multitude 
d’applications  qu’ils  auront  l’occasion 
d’approfondir  au  cours  de  leurs  etudes  futures 
et  dans  leur  carriere  en  genie,  en  sciences  et  en 
conception  industrielle.  Dans  la  mesure  ou 
l’electronique  est,  a  bien  des  egards,  une  disci¬ 
pline  exacte  ayant  une  infinite  d’applications 
possibles,  les  eleves  auront  l’occasion  de  deve- 
lopper  et  de  discipliner  leurs  facultes  intellec- 
tuelles  et  de  se  pencher  sur  des  problemes  dont 
la  resolution  fait  appel  au  talent  createur. 

Cours  prealable  :  mathematiques,  lle  annee, 
niveau  avance  ou  son  equivalent.  Par  ailleurs, 
les  eleves  devraient  posseder,  ou  etre  disposes 
a  acquerir  de  fagon  independante,  certaines 
connaissances  fondamentales  d’electricite.  Un 
cours  de  physique,  d’electricite  ou  d’electro- 
nique  offrirait  les  connaissances  de  base 
necessaires. 

Code  du  cours  intitule  «Electronique  analo¬ 
gique  et  numerique»  :  TEDOA. 


Objectifs  generaux 


Les  eleves  qui  s’inscrivent  a  ce  cours  auront  la 

possibilite  : 

-  d’acquerir  les  connaissances  theoriques  et 
pratiques  fondamentales  relatives  a  l’elec- 
tronique  analogique  et  numerique; 

-  de  verifier  s’ils  possedent  les  aptitudes  et 
l’interet  necessaires  pour  poursuivre  des 
etudes  dans  ce  domaine; 

-  d’acquerir  les  connaissances  fondamentales 
qui  leur  permettront  de  poursuivre  des  etudes 
en  genie,  en  sciences  et  en  conception; 


-  de  developper  leur  sens  logique  et  leur  apti¬ 
tude  a  resoudre  des  problemes  en  appliquant 
leur  connaissance  de  l’electronique  pour 
concevoir  diverses  applications; 

-  d’apprendre  les  methodes  structurees  que 
necessitent  l’adaptation  et  l’exploitation 
d’appareils  electroniques  faisant  partie 
d’instruments  scientifiques  et  de  systemes; 

-  de  perfectionner  leurs  moyens  d’expression 
ecrite  et  orale,  leur  raisonnement  critique  et 
leur  capacite  d’etudier  seuls  par  le  biais  de  la 
realisation  de  travaux  en  electronique. 


Electronique  analogique  et  numerique 


Suggestions  pour 
V organisation 
du  cours 


Pour  atteindre  les  objectifs  du  present  cours, 
il  faudra  au  moins  quatre-vingt  dix  heures.  Le 
reste  du  cours  pourra  etre  consacre  a  d’autres 
sujets  facultatifs  enumeres  dans  l’unite  n°  5  et 
aux  activites  scolaires  facultatives  proposees 
dans  les  «Suggestions  a  1’intention  des  ensei- 
gnants»  (a  partir  de  la  page  19). 

Ce  cours  comprend  des  etudes  theoriques  et 
des  experiences  pratiques.  II  faudrait  prevoir 
a  intervalles  reguliers  des  seances  de  labora- 
toire  d’au  moins  une  heure. 

Chaque  eleve  devra  rediger  au  moins  un 
devoir  exigeant  un  travail  individuel  et  un 
effort  de  creativite.  Ce  devoir  portera  sur  un 


sujet  qui  interesse  l’eleve  et  qui  pourrait  done 
etre  choisi  parmi  l’un  des  domaines  retenus 
par  l’eleve  dans  I’unite  n°  5. 

II  importe,  pendant  les  travaux  de  laboratoire 
lies  a  ce  cours,  de  respecter  en  tout  temps  les 
consignes  de  securite  appropriees.  Appliquer 
dans  la  mesure  du  possible  les  recommanda- 
tions  enoncees  dans  la  section  intitulee  «La 
securite»  (pages  20  et  21)  de  la  partie  A  du 
present  document.  Les  eleves  devraient 
notamment  connaitre  les  consignes  etablies 
par  l’ecole  en  cas  de  secousse  electrique, 
d’incendie,  d’accidents  occasionnes  par  des 
produits  toxiques  et  de  brulures. 


Contenu  du  cours 


Consulter  les  pages  1  et  2  du  present  docu¬ 
ment  pour  savoir  comment  se  servir  de  cette 
section. 


Vue  d 'ensemble  Unites  d’etude  Temps  alloue  (en  heures) 


1 .  Notions  et  techniques  de  base 

8a  12 

2.  Appareils  a  semi-conducteur 

14  a  20 

3.  Communications 

8a  10 

4.  Electronique  numerique 

30  a  38 

5.  Applications 

30  a  48 

Objectifs 

particuliers 


1.  Notions  et  techniques  de  base 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

1.1  de  realiser  des  experiences  d’electro- 
statique  et  de  les  expliquer,  et  plus 
precisement  : 

1.1.1  de  reviser  la  theorie  de  la  structure  de  la 
matiere; 

1.1.2  de  decrire  qualitativement  les  forces 
produites  entre  des  charges 
electrostatiques; 

1.1.3  de  distinguer  les  conducteurs  des  iso- 
lants  et  de  classer  les  materiaux  et  les 
substances  en  conducteurs  et  en  isolants; 


1.1.4  de  definir  l’unite  de  charge  electrique; 

1.1.5  d’enoncer  en  termes  mathematiques  la 
loi  des  charges  electriques; 

1 .2  de  passer  en  revue  les  notions  de  diffe¬ 
rence  de  potentiel,  de  courant  reel,  de 
resistance  et  de  puissance,  les  unites  uti- 
lisees  pour  les  mesurer,  et  leur  rapport 
avec  les  circuits  CA  et  CC  a  resistance, 
et  plus  precisement  : 

1 .2. 1  d’enumerer  les  sources  d’energie 
electrique; 

1 .2.2  de  differencier  les  sources,  les  charges  et 
les  organes  de  commande; 
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1 .2.3  de  decrire  la  construction,  les  caracteris- 
tiques  et  les  codes  de  couleur  de  divers 
types  de  resistance  fixes  et  variables; 

1 .2.4  de  discuter  la  production  d’ondes  CA  et 
leurs  proprietes; 

1 .2.5  de  faire  une  analyse  quantitative  de 
divers  circuits  et  de  verifier  les  calculs  a 
1’aide  d’instruments  de  mesure; 

1.3  d  ’  analyser  le  comportement  des  ele¬ 

ments  reactifs  de  circuits  CA,  et  plus 
precisement  : 

1.3.1  de  decrire  les  proprietes  physiques  et 
electriques  des  inducteurs  et  des 
condensateurs; 

1.3.2  d’examiner  le  comportement  des  con¬ 
densateurs  et  des  inducteurs  traverses 
par  un  courant  continu  et  par  des 
impulsions; 

1.3.3  d’examiner  le  comportement  des  con¬ 
densateurs  et  des  inducteurs  traverses 
par  des  ondes  sinusoidales; 

1 .3.4  de  decrire  les  caracteristiques  physiques 
et  electriques  des  transformateurs; 

1 .4  de  maitriser  les  techniques  d’utilisation 
des  outils  et  des  appareils  de  mesure 
couramment  utilises  en  electronique, 
et  plus  precisement : 

1 .4. 1  de  passer  en  revue  les  precautions  et 
les  regies  a  observer  pour  garantir  la 
securite  des  personnes  effectuant  des 
travaux  en  electronique; 

1 .4.2  d’observer  les  regies  d’utilisation  des 
installations  d’essais  electroniques; 

1 .4.3  d’apprendre  a  utiliser  un  oscilloscope 
bi-trace  pour  effectuer  correctement 
des  etalonnages,  des  reglages  et  des 
mesures; 

1 .4.4  de  souder  correctement  des  cables  et 
des  composants  dans  diverses  condi¬ 
tions  materielles; 

1 .4.5  de  savoir  choisir  le  cable  voulu  pour 
une  application  donnee; 

1 .4.6  de  choisir  et  d’utiliser  les  outils  a  main 
voulus  pour  monter  et  demonter  des 
appareils  electroniques; 

1 .4.7  de  determiner  les  avantages  de  divers 
types  de  plaques  de  cablage;  de  conce- 
voir  et  de  construire  une  plaque  de 


cablage  simple;  de  reparer  des  plaques 
endommagees; 

1 .4.8  de  se  servir  de  schemas  pour  assembler 
des  circuits  qui  fonctionnent 
reellement; 

1 .4.9  d’enumerer,  de  la  conception  a  la 
production,  les  etapes  habituelles  de 
realisation  d’un  circuit  complet  qui 
fonctionne; 

1 .4. 10  de  construire  des  circuits  comprenant 
divers  composants  passifs  discrets. 

2.  Appareils  a  semi-conducteur 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

2. 1  d’analyser  le  fonctionnement  d’un  bloc 
d’alimentation  filtree  et  stabilisee,  et 
plus  precisement : 

2.1.1  de  decrire  les  caracteristiques  physique 
et  electriques  d’une  diode  a 
semi-conducteur; 

2. 1 .2  de  determiner  experimentalement  les 
caracteristiques  d’intensite  et  de  tension 
(I-V)  d’une  diode  a  semi-conducteur; 

2. 1 .3  d’observer  les  configurations  courantes 
d’un  circuit  redresseur  et  d’en  expliquer 
le  fonctionnement; 

2.1.4  d’analyser  le  fonctionnement  d’un  bloc 
d’alimentation  stabilisee  en  observant  et 
en  mesurant  toutes  les  tensions  et  for¬ 
mes  d’ondes  appropriees; 

2.2  d’analyser  le  fonctionnement  d’un 

amplificateur-emetteur  de  type  courant, 
et  plus  precisement : 

2.2. 1  de  decrire  les  caracteristiques  physiques 
et  electriques  d’un  transistor  bipolaire; 

2.2.2  d’etudier  les  trois  configurations  fonda- 
mentales  d’un  transistor  et  d’en  discuter; 

2.2.3  a  l’aide  des  symboles  et  des  designations 
appropriees,  de  tracer  le  schema  d’un 
etage  emetteur  courant  en  indiquant  les 
tensions  de  polarisation  et  les  connexions 
d’entree  et  de  sortie; 

2.2.4  d’interpreter  les  notices  techniques  de 
diodes  et  de  transistors; 

2.2.5  de  determiner  experimentalement  la 
courbe  de  frequence  d’un  amplificateur 
et  l’amplification  produite  par  un 
amplificateur  a  couplage  RC  typique; 
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2.3  d’analyser  le  fonctionnement  de  circuits 
qui  comprennent  un  ou  plusieurs  des 
appareils  suivants  :  amplificateur  ope- 
rationnel,  filtre,  coupleur  optique,  tran¬ 
sistor  de  commutation,  thyristor,  et 
plus  precisement : 

2.3.1  de  construire  un  amplificateur  opera- 
tionnel  utilise  comme  amplificateur 
comparateur,  invertisseur  et  non 
invertisseur  et  d’en  analyser  le 
fonctionnement; 

2.3.2  de  construire  un  circuit  de  filtrage  actif 
et  d’en  verifier  le  fonctionnement; 

2.3.3  de  construire  un  coupleur  optique  et 
d’en  verifier  le  fonctionnement; 

2.3.4  de  comparer  les  caracteristiques  de 
fonctionnement  des  thyristors  et  des 
transistors  de  commutation. 

3.  Communications 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

3.1  de  construire  et  de  tester  un  systeme 
emetteur-recepteur  a  modulation 
d’amplitude,  et  plus  precisement : 

3.1.1  de  decrire,  a  l’aide  d’un  schema  fonc- 
tionnel,  les  elements  essentiels  d’un 
systeme  de  communication; 

3.1.2  d’expliquer  les  facteurs  qui  determinent 
la  qualite  de  remission  et  de  la  recep¬ 
tion  d’ondes  radio; 

3.1.3  de  demontrer  la  modulation  d’ampli¬ 
tude  d’une  onde  porteuse; 

3.1.4  de  realiser  un  schema  decrivant  le  spectre 
electromagnetique  et  d’y  indiquer  les 
bandes  de  frequence  utilisees  pour 
remission  et  la  reception  par  les  services 
de  renseignements; 

3.1.5  de  demontrer  le  fonctionnement  de  la 
reception  radio  en  modulation  d’ampli¬ 
tude  et  de  decrire  les  effets  de  certains 
facteurs  importants  comme  la  selectivity, 
la  sensibilite,  la  detection  et  la 
reproduction; 

3.1.6  d’observer  a  l’aide  d’un  oscilloscope  la 
forme  des  ondes  produites  dans  tout  le 
systeme. 


4.  Electronique  numerique 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

4. 1  d’utiliser  efficacement  des  dispositifs 
logiques  simples  dans  des  circuits,  et 
plus  precisement : 

4.1.1  de  distinguer  les  organes  numeriques 
des  organes  analogiques; 

4. 1 .2  de  reconnaitre  les  symboles  designant 
les  portes  logiques  habituelles  et  d’en 
expliquer  le  fonctionnement; 

4.1.3  de  decrire  les  rapports  entre  les  tables  de 
verite  et  les  expressions  booleennes  d’un 
cote  et  la  logique  combinatoire  de 
l’autre; 

4. 1 .4  d’exprimer  un  probleme  concret  en 
algebre  booleenne; 

4.1.5  a  partir  d’une  table  de  verite  ou  d’une 
expression  booleenne,  d’etablir  des  dia- 
grammes  de  Karnaugh; 

4.1.6  a  partir  des  diagrammes  de  Karnaugh, 
de  construire  et  de  tester  le  circuit  sim¬ 
plify  correspondant; 

4.2  de  concevoir  et  de  construire  un  systeme 
numerique,  par  exemple,  un  systeme 
d’alarme  ou  un  convertisseur  de  codes, 
et  plus  precisement : 

4.2. 1  de  dresser  une  table  de  verite  complete 
correspondant  a  un  probleme  concret 
donne; 

4.2.2  a  l’aide  de  diagrammes  de  Karnaugh,  de 
trouver  la  solution  la  plus  simple  (en 
definissant  les  etats  1  et  0  et  les  etats 
indifferents); 

4.2.3  de  construire  et  de  tester  le  circuit  cor¬ 
respondant  a  la  solution  la  plus  simple; 

4.3  de  construire  et  de  tester  un  compteur 
de  frequence  a  trois  chiffres,  et  plus  pre- 
cisement : 

4.3.1  d’etudier  le  fonctionnement  de  comp- 
teurs  decimaux  codes  binaires  (DCB) 
pour  verifier  le  code  DCB  des  dix  chiffres 
decimaux  et  de  definir  des  methodes  de 
branchement  des  compteurs  DCB  pour 
la  formation  de  compteurs  a  multi- 
chiffres  decimaux; 
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4.3.2  d’analyser  le  fonctionnement  d’un 
affichage  a  sept  segments; 

4.3.3  d’etudier  l’utilisation  d’un  DCB  avec 
un  decodeur/excitateur  a  sept  seg¬ 
ments  pour  la  formation  d’un  chiffre 
approprie  d’un  code  DCB  donne; 

4.3.4  d’utiliser  un  compteur  a  decades  pour 
alimenter  un  DCB  avec  un  decodeur/ 
excitateur  a  sept  segments; 

4.3.5  d’utiliser  des  commutateurs  anti¬ 
rebond  et  un  multi-vibrateur  instable 
comme  generateur  d’evenements  pour 
le  compteur  a  decades; 

4.3.6  de  reconnaitre  l’interet  du  basculateur 
bi-stable  (ou  relais  a  verrouillage)  comme 
organe  de  memoire  et  de  decrire  sa 
fonction  dans  le  compteur  de  frequence; 

4.3.7  a  l’aide  d’un  schema  fonctionnel,  de 
decrire  les  elements  essentiels  d’un 
compteur  de  frequence  a  trois  chiffres; 

4.3.8  d’expliquer  les  principes  du 
multiplexage; 

4.3.9  de  comparer  divers  generateurs  de 
rythme; 

4.3.10  de  construire  un  conditionneur  de 
signaux  et  d’en  analyser  le 
fonctionnement; 

4.3.11  de  construire  le  circuit  logique  de  com- 
mande  d’un  compteur  de  frequence  et 
d’en  analyser  le  fonctionnement; 

4.4  de  realiser  et  de  tester  un  dispositif 
comportant  un  micro-processeur  ou 
un  micro-ordinateur  qui  puisse  detec- 
ter  une  condition  ou  un  etat  et  com¬ 
mander  un  organe  exterieur,  et  plus 
precisement : 

4.4. 1  d’etudier  1’utilisation  et  le  fonctionne¬ 
ment  d’un  adaptateur  d’interface; 

4.4.2  de  communiquer  avec  un  canal  de 
l’ordinateur  en  utilisant  un  langage  de 
programmation  convenant  au  micro- 
ordinateur  donne; 

4.4.3  de  construire  et  de  tester  un  conver- 
tisseur  numerique-analogique  ou 
analogique-numerique. 

5.  Applications 

Ci-dessous  sont  donnes  des  exemples  de  tra- 

vaux  a  realiser  dans  chacun  des  huit  champs 

d’application.  Les  enseignants  peuvent  en 


proposer  d’autres  en  fonction  des  ressources 
et  conditions  locales.  Les  eleves  devraient  etu- 
dier  au  moins  deux  des  champs  d’application 
et  faire  un  devoir  de  fa?on  individuelle.  Les 
eleves  peuvent  se  mettre  par  deux  ou  en  petits 
groupes  pour  realiser  des  travaux  supplemen- 
taires.  Au  moins  un  des  devoirs  devrait  faire 
appel  a  la  conception  et  a  la  construction  d’un 
dispositif  ou  a  la  construction  et  a  la  mise  a 
l’essai  d’un  dispositif. 

Les  eleves  auront  la  possibility  d’etudier,  de 
faire  des  recherches  et,  le  cas  echeant,  de  con- 
cevoir  et  de  construire  un  dispositif  portant 
sur  deux  des  champs  d’application  enumeres 
ci-apres : 

5.1  fibres  optiques; 

5.1.1  etudier  les  techniques  de  transmission 
par  fibres  optiques  de  signaux  modules 
en  amplitude  ou  de  signaux  numerique- 
ment  compatibles; 

5.1.2  etudier  les  techniques  de  connexion  et 
les  caracteristiques  des  fibres  optiques; 

5.2  communications; 

5.2. 1  faire  des  recherches  et  rediger  un  rap¬ 
port  sur  un  systeme  de  communication 
(par  exemple,  la  telephonie,  les  commu¬ 
nications  par  satellite,  le  radar  ou  les 
aides  a  la  navigation); 

5.3  regulation  des  processus  de  production; 

5.3.1  effectuer  les  recherches  necessaires  pour 
concevoir  et  construire  un  dispositif 
illustrant  les  methodes  de  regulation  des 
procedes  de  production  portant  sur  la 
temperature,  la  pression,  la  vitesse,  la 
position,  etc.; 

5.4  micro-ordinateurs  et  micro-processeurs; 

5.4.1  etudier,  concevoir,  construire  et  tester 
un  circuit  d’interfaces  qui  permet 
d’effectuer  un  travail  utile  lorsqu’on  le 
relie  a  un  micro-processeur  ou  un 
micro-ordinateur; 

5.5  systemes  audio-visuels; 
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5.5.1  effectuer  des  recherches  et  rediger  un 
rapport  sur  les  systemes  audio-visuels 
de  pointe; 

5.6  electronique  medicale; 

5.6. 1  etudier  les  techniques  actuelles  d’utili- 
sation  des  appareils  et  installations 
electroniques  de  diagnostic  et  de  traite- 
ment  medical  et  en  evaluer  les  usages 
potentiels; 

5.7  systemes  de  securite; 

5.7. 1  faire  des  recherches  et  rediger  un  rap¬ 
port,  accompagne  de  schemas,  sur  les 
systemes  de  securite  perfectionnes  ins¬ 
talls  dans  les  immeubles  residentiels, 
commerciaux  et  industriels; 

5.7.2  concevoir,  construire  et  tester  un  circuit 
d’indication  d’etat  (emission,  reception, 
securite  integree,  indication  de  mauvais 
signal  et  dispositif  d’alarme). 


5.8  communications  par  satellite; 

5.8.1  effectuer  les  recherches  necessaires  et 
rediger  un  rapport  sur  les  communica¬ 
tions  par  satellite.  Ce  rapport  devrait 
comprendre  les  elements  suivants : 

-  etablir  un  schema  fonctionnel  d’un 
systeme  de  reception  terrestre  d’emis- 
sions  televisees  retransmises  par 
satellite; 

-  concevoir  une  antenne  de  television 
(de  type  parabolique)  et  etablir  les 
donnees  permettant  de  l’orienter 
sachant  la  position  du  satellite  et  du 
recepteur; 

-  etudier  les  frequences  utilisees  dans  le 
domaine  des  communications  par 
satellite. 


Suggestions  a 
Vintention  des 
enseignants 


Les  numeros  attribues  aux  suggestions  a 
l’intention  des  enseignants  correspondent  aux 
numeros  attribues  aux  objectifs  particuliers,  a 
la  sous-section  precedente.  Les  suggestions 
qui  precedent  l’objectif  n°  1.1  sont  de  nature 
generate. 

-  II  est  recommande  d’inviter  des  profession- 
nels  travaillant  dans  l’industrie,  les  colleges 
ou  les  universites  a  fournir  aux  eleves 
d’autres  renseignements  techniques  et  a  les 
informer  sur  les  possibility  d’emploi 
offertes. 

-  II  serait  utile  d’organiser  des  visites  d’usines, 
de  salons  dans  des  domaines  techniques  et 
d’etablissements  de  recherche.  II  faudrait 
cependant  choisir  avec  soin  les  endroits  a 
visiter  afin  de  faire  le  meilleur  usage  possible 
du  temps  disponible. 

-  On  devrait  sensibiliser  les  eleves  aux  ques¬ 
tions  juridiques  et  deontologiques  portant 
sur  les  brevets  et  les  droits  d’auteur. 

-  II  faut  se  conformer  aux  normes  et  aux  con¬ 
ventions  etablies  par  1’ Institute  of  Electrical 
and  Electronics  Engineers  (IEEE),  notam- 
ment  en  ce  qui  a  trait  aux  langages  symboli- 
ques  et  a  la  representation  des  dependances. 


On  peut  se  procurer  une  liste  gratuite  des 
normes  du  IEEE  aupres  du  bureau  regional 
canadien  du  IEEE,  au  7061 ,  rue  Yonge, 
Toronto  L3T  2A6. 

-  Les  enseignants  devraient  se  tenir  au  cou- 
rant  des  nouvelles  sources  documentaires 
(ouvrages,  trousses,  films,  enseignement 
assiste  par  ordinateur  et  articles  de  revue) 
qui  pourraient  servir  pour  les  diverses  unites 
du  cours. 

1 . 1  Notions  importantes  a  etudier  et  a  appro- 
fondir  :  structure  de  la  matiere,  charge 
electrique,  champ  electrique,  difference 
de  potentiel,  conducteurs/isolants. 

-  Pour  la  plupart  des  eleves,  les  objectifs 
nos  1.1  et  1.2  constituent  une  revision.  II 
est  recommande  de  ne  leur  consacrer 
que  tres  peu  de  temps,  soit  une  heure 
environ  au  total. 

-  Indiquer  des  ouvrages  de  reference  a 
consulter  aux  eleves  qui  n’ont  que  des 
connaissances  limitees  des  notions  fon- 
damentales  d’electricite. 
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1 .2  Notions  importantes :  production  d’energie 
electrique,  force  electro-motrice,  rapport 
force-debit-resistance,  analyse  quantita¬ 
tive  et  conversions  d’energie. 

-  Definir  les  proprietes  suivantes  des 
ondes  CA  et  en  faire  la  demonstration  : 
frequence,  sinusoi'de,  moyenne  quadra- 
tique,  valeur  efficace,  Crete  et  crete  a 
crete. 

1.3  Notions  importantes  :  capacitance,  induc¬ 
tance,  champ  magnetique,  induction 
electro-magnetique,  rendement  et 
isolation. 

-  Demander  aux  eleves  de  construire  sur 
table  un  circuit  CA  dote  d’un  transfor- 
mateur  abaisseur  et  de  diverses  combi- 
naisons  d’inductances,  de  condensateurs 
et  de  resistances.  Leur  faire  analyser  ces 
circuits  par  des  calculs  theoriques  et  par 
des  mesures. 

1.4  Notions  importantes  :  securite,  etalon- 
nage,  exactitude,  precision,  estimation, 
discipline  de  travail  et  recherche  systema- 
tique  des  erreurs. 

-  Porter  des  lunettes  de  protection  lors  de 
la  realisation  de  travaux  de  soudage; 
veiller  a  ne  pas  utiliser  d’eponge  humide. 

-  Souligner  l’importance  de  la  discipline 
de  travail  et  du  bon  sens. 

-  Bien  que  les  techniques  etudiees  dans 
cette  section  ne  fassent  pas  partie  des 
objectifs  principaux  de  ce  cours,  on 
gagnera  du  temps  par  la  suite  si  1’on 
insiste  maintenant  pour  que  les  eleves 
apprennent  a  les  utiliser. 

2.1  Notions  importantes  :  redressement,  fil- 
trage  et  stabilisation. 

-  Le  mode  de  construction  du  bloc  d’ali- 
mentation  dependra  du  degre  de  perma¬ 
nence  qu’on  desire  lui  donner;  il  peut 
etre  construit  sur  table,  monte  sur  plaque 
perforee  ou  soude  sur  un  circuit  imprime. 

-  Si  la  construction  est  permanente,  ces 
dispositifs  peuvent  etre  utilises  par  la 
suite  dans  d’autres  classes. 


-  En  utilisant  uniquement  des  compo- 
sants  a  l’etat  solide,  les  eleves  devraient 
passer  d’un  redresseur  a  une  alternance 
dotee  d’un  condensateur  pour  le  filtrage 
a  un  redresseur  biphase  dote  d’un  filtre 
en  pi.  Enfin,  les  eleves  devraient  ajouter 
un  regulateur  dans  un  bloc  d’alimenta- 
tion  a  tension  reglable. 

-  Apres  avoir  etudie  le  circuit  d’un  redres¬ 
seur  biphase,  les  eleves  devraient  pouvoir 
analyser  sans  difficult^  le  fonctionne- 
ment  du  circuit  d’un  redresseur  en  pont. 

2.2  Notions  importantes :  amplification, 

polarisation,  couplage,  reponse  en  fre¬ 
quence,  adaptation  d’impedance  et  gain 

de  puissance. 

-  Chaque  eleve  devrait  construire  un 
amplificateur  a  transistor  a  un  etage. 

S’il  reste  du  temps,  on  peut  passer  a  un 
amplificateur  a  deux  ou  trois  etages  dote 
d’un  circuit  d’entree  a  transistor  a  effet 
de  champ  et  d’un  circuit  de  sortie  a  cou¬ 
ple  complementaire,  1’amplificateur  de 
tension  etant  place  entre  les  deux. 

-  Les  eleves  devraient  comprendre  que  la 
fonction  principale  du  transistor  a  effet 
de  champ  est  de  produire  une  impe¬ 
dance  d’entree  elevee,  tandis  que  le  cou¬ 
ple  complementaire  fournit  le  gain  de 
puissance. 

-  On  peut  se  servir  de  dispositifs  pre-cables 
pour  l’amplificateur  a  trois  etages. 

-  Cette  sous-unite  permettra  d’apprendre 
a  utiliser  correctement  divers  instruments 
d’essai  et  de  realiser  des  diagrammes 
lisibles  indiquant  la  reponse  en  frequence 
a  divers  niveaux  de  puissance. 

-  Les  eleves  devraient  apprendre  a  lire  les 
fiches  techniques  d’amplificateurs  de 
type  courant  (haute  fidelite). 

-  Les  demonstrations  et  l’analyse  peuvent 
etre  effectuees  devant  toute  la  classe  ou 
en  petits  groupes. 
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2.3  Notions  importantes  :  amplification, 
reaction  negative,  masse  virtuelle,  inver¬ 
sion  de  signal,  impedance,  isolation  opto- 
electronique  et  commutation. 

-  Le  circuit  du  generateur  de  couleur  per- 
met  d’illustrer  toutes  les  notions  impor¬ 
tantes  de  cette  unite.  Plusieurs  versions 
de  ce  circuit  ont  ete  publiees,  certaines 
dotees  de  filtres  actifs  (si  on  est  limite 
par  le  temps,  il  suffirait  de  construire  un 
seul  canal). 

-  Les  eleves  devraient  comprendre  que, 
selon  la  configuration,  l’impedance 
d’entree  d’un  amplificateur  operation- 
nel  peut  etre  haute  ou  basse. 

-  Montrer  aux  eleves  comment  distinguer 
entre  un  gain  en  circuit  ouvert  et  un  gain 
en  circuit  ferme. 

-  Si  on  decide  de  construire  un  generateur 
de  couleur,  on  devrait,  pour  des  raisons 
de  securite,  utiliser  un  courant  d’alimen- 
tation  de  12  volts  CA  (plutot  que  de 

120  volts). 

3.1  Notions  importantes  :  systeme  de  commu¬ 
nication,  modulation/demodulation, 
selectivite,  sensibilite,  transmission/recep¬ 
tion  electro-magnetique  et  reproduction. 

-  Les  eleves  devraient  construire  soit  un 
appareil  a  haute  frequence  (dote  d’un 
etage  a  transistor  module  comme  emet- 
teur  et  d’un  circuit  accorde  et  d’une 
diode  comme  recepteur),  soit  un  appareil 
a  modulation  de  lumiere  dont  l’emet- 
teur  comprend  un  amplificateur  opera- 
tionnel  et  une  diode  electro-luminescente 
et  le  recepteur,  une  photoresistance  et 
un  amplificateur  operationnel. 

-  Etudier  ensuite  le  phenomene  de 
resonnance. 

-  Le  fait  de  pouvoir  moduler  un  emetteur 
avec  leur  propre  voix  plutot  que  d’utiliser 
uniquement  un  generateur  basse  fre¬ 
quence  souleve  generalement  l’interet 
des  eleves. 

-  On  peut  se  procurer  aisement  des  trousses 
de  fibres  optiques  peu  couteuses. 

-  Si  Ton  choisit  de  construire  un  appareil 
haute  frequence,  on  risque  d’etre  gene 
par  des  interferences. 


-  Les  eleves  devraient  se  rendre  compte 
qu’il  existe  des  milliers  de  signaux  electro- 
magnetiques  faibles  dans  la  piece  et  que 
les  caracteristiques  de  sensibilite  et  de 
selectivite  sont  done  d’une  extreme 
importance  pour  la  reception  d’un  seul 
signal. 

-  II  sera  possible  de  demontrer  le  nombre 
et  le  type  de  transmissions  haute  fre¬ 
quence  formant  le  spectre  complet  si 
Ton  dispose  d’un  recepteur  radio  de 
trafic  (ou  qu’on  peut  en  emprunter  un). 

-  Expliquer  la  modulation  de  frequence  et 
en  faire  la  demonstration. 

-  On  devrait  aviser  les  eleves  que  les 
transmissions  radio  sont  reglementees 
par  les  pouvoirs  publics. 

4. 1  Notions  importantes  a  presenter  dans  le 
cadre  de  cet  objectif  ou  devant  faire  l’objet 
d’une  revision  :  fonctionnement  des  circuits 
analogiques  et  numeriques,  operations 
logiques,  portes,  logique  combinatoire, 
systemes  de  numeration,  symbolisation, 
projections  et  bonne  conception. 

-  Jusqu’ici,  le  cours  a  porte  presque 
exclusivement  sur  les  composants,  les 
appareils  et  les  systemes  analogiques. 

Les  enseignants  devraient  prendre  le 
temps  de  souligner  la  difference  entre 
analogique  et  numerique,  donner  plu¬ 
sieurs  exemples  et  s’assurer  que  les 
eleves  ont  compris. 

-  Utiliser  la  convention  des  points  (niveau 
assertion)  puisqu’il  s’agit  de  la  methode 
la  plus  correcte  du  point  de  vue 
technique. 

-  Commencer  par  les  trois  portes  logiques 
fondamentales  (ET,  OU  et  INVERSEUR) 
avant  de  passer  aux  portes  NON-ET, 
NON-OU,  etc. 

-  II  est  particulierement  souhaitable  de 
simplifier  les  operations  logiques,  mais 
on  peut  realiser  des  applications  prati¬ 
ques  en  utilisant  les  circuits  integres 
disponibles. 
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4.2  Notions  importantes  :  codes,  codage, 

decodage,  projections  et  simplification. 

-  Le  probleme  pourrait  etre  formule 
comme  suit :  un  systeme  d’alarme  d’in- 
cendie  comporte  deux  postes  d’incendie, 
un  rouge  et  un  vert,  et  quinze  relais 
d’alarme  (designes  par  les  lettres  B  a  Q). 
Un  etat  logique  «1»  declenche  une  son- 
nette  au  poste  correspondant  lorsque  le 
relais  d’alarme  est  declenche.  Observer 
qu’il  y  a  deux  postes  d’incendie  et  que 
l’un  ou  l’autre,  ou  les  deux,  peuvent 
recevoir  le  signal  d’alarme.  Ne  tenir 
compte  que  des  relais  d’alarme  de  votre 
reseau  (1  a  5).  Les  autres  relais  d’alarme 
sont  inexistants  (circuit  indifferent). 
Concevoir  un  decodes  utilisant  des 
portes  7400  pour  alerter  le  poste  voulu. 

-  Pour  le  convertisseur  de  code,  le  pro¬ 
bleme  pourrait  etre  formule  comme  suit  : 
concevoir  et  construire  un  convertisseur 
de  numeration  decimale  codee  binaire 
8421  en  numeration  decimale  codee 
binaire  2421  en  utilisant  le  nombre  le 
plus  faible  d’operations.  Voici  une  table 
de  verite  partielle  des  codes  de  numera¬ 
tion  decimale  codee  binaire  : 


Dec. 

8421  (DCBA) 

2421  (ZYXW) 

0 

0000 

0000 

1 

0001 

0001 

2 

0010 

0010 

3 

0011 

0011 

4 

0100 

0100 

5 

0101 

1011 

6 

0110 

1100 

7 

0111 

1101 

8 

1000 

1110 

9 

1001 

mi 

4.3  Notions  importantes  :  logique  sequentielle, 
conformation  d’impulsion,  comptage, 
verrouillage,  retour  a  la  position  initiale, 
chronometrage,  multiplexage,  dispositif 
anti-rebond,  symetrieet  asymetrie,  circuits 
synchrones  et  asynchrones  et  demultipli¬ 
cation  des  impulsions. 

-  On  peut  etudier  la  theorie  des  differentes 
methodes  d’affichage  en  partant  d’un 
decodeur/excitateur  a  un  seul  chiffre 
(un  7447  entramant  un  affichage  a  sept 
segments).  On  peut  ensuite  expliquer  les 
principes  du  multiplexage  lorsque  des 
decodeurs/excitateurs  de  commande 
supplementaires  sont  installes. 

-  On  peut  utiliser  un  cristal  de  television 
en  couleur  et  un  diviseur  MM5369  de 
fa?on  a  produire  une  base  de  temps  tres 
precise  pour  le  compteur  de  frequence. 
On  peut  egalement  utiliser  un  genera¬ 
tes  de  rythme  555  comme  multivibra- 
teur  non  stable,  ajuste  par  envoi  d’un 
signal  de  60  Hz. 

-  Le  compteur  7490,  le  dispositif  de  ver¬ 
rouillage  7475,  le  decodeur/excitateur 
7447  et  1’ecran  d’affichage  a  diode 
electro-luminescente  a  anode  commune 
peuvent  etre  montes  sur  table  pour 
enseigner  aux  eleves  les  notions  fonda- 
mentales  de  comptage,  de  verrouillage 
et  de  decodage  appliquees  a  un  compteur. 

-  Plusieurs  circuits  de  compteur  de  fre¬ 
quence  acceptables  ont  ete  publies.  En 
choisir  un  qui  soit  relativement  facile  a 
realiser. 

-  Ce  circuit  ayant  atteint  maintenant  son 
stade  le  plus  complexe,  il  convient 
d’organiser  une  discussion  de  classe  ou 
de  groupe  pour  en  analyser  le  fonction- 
nement. 


-  II  est  recommande  de  realiser  ces  travaux 
sur  des  plaques  de  circuit  prototypes. 

-  Ce  travail  est  suggere  parce  qu’il  permet 
d’utiliser  toutes  les  possibilites  des  dia- 
grammes  de  Karnaugh. 
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4.4  Notions  importantes :  interfaces,  conver¬ 
sion  numerique-analogique  et  analogique- 
numerique,  langage-machine  et  langage 
d’assemblage,  boucles  fermees. 

-  La  meilleure  fagon  de  montrer  les  possi¬ 
bility  du  coupleur  de  peripherique 
incorpore  au  micro-ordinateur  utilise 
pour  ce  cours  consiste  a  executer  des 
programmes  en  langage-machine  simples 
tout  en  surveillant  les  canaux  d’entree  et 
de  sortie.  II  n’est  pas  prevu  de  deman- 
der  aux  eleves  de  construire  un  coupleur 
de  peripherique. 

-  Les  enseignants  devraient  concevoir  un 
systeme  a  boucle  fermee  utilisant  des 
convertisseurs  analogiques-numeriques 
ou  numeriques-analogiques  simples. 
Faire  construire  et  tester  ce  circuit  par 
les  eleves. 

-  Un  LM3924  raccorde  a  un  codeur 
matriciel  peut  etre  considere  comme 
repondant  aux  caracteristiques  d’un 
convertisseur  analogique-numerique  a 
une  micro-plaquette;  on  peut  y  ajouter 
un  amplificateur  operationnel,  un  reseau 
a  echelle  et  quelques  commutateurs  pour 
obtenir  un  convertisseur  numerique- 
analogique. 


.  Notions  importantes  qui  s’appliquent  a 
toute  cette  unite  :  recherche,  conception, 
redaction  de  rapports  techniques  et  tech¬ 
niques  de  construction. 

.  1  Un  systeme  elementaire  a  fibres  optiques 
peut  etre  de  conception  tres  simple.  Des 
trousses  peu  couteuses  sont  couramment 
disponibles. 

.2  Le  rapport  sur  les  communications  par 
satellite  pourrait  comprendre  le  schema 
fonctionnel  d’un  recepteur  de  signaux 
televises  transmis  par  satellite,  le  choix 
d’une  antenne  appropriee,  la  definition 
des  donnees  d’orientation  et  l’enumeration 
des  frequences  utilisees  dans  les  commu¬ 
nications  par  satellite. 

.3  Parmi  les  nombreuses  applications 
possibles,  notons  le  telemetre  a  emetteur- 
recepteur  a  ultrasons  (utilisant  un  LM1812 
et  des  composants  connexes),  une  applica¬ 
tion  en  robotique,  les  commandes  pro- 
grammables  et  les  appareils  de  detection 
et  de  controle  du  milieu  ambiant. 

.4  Quelques  suggestions  :  un  «ordinateur  de 
voyage»  pour  bicyclette,  un  thermostat 
programmable,  un  verrou  programmable 
et  une  commande  de  moteur  pas-a-pas. 


5 

5 

5 

5 

5 


Transmission  de  puissance 
et  commandes  par  fluide 


Le  present  programme-cadre  autorise  les  ecoles 
de  l’Ontario  a  offrir  un  cours  preuniversitaire 
d’etudes  technologiques  donnant  droit  a  un 
credit  en  transmission  de  puissance  et  com¬ 
mandes  par  fluide. 

L’utilisation  de  fluide  sous  pression  pour 
transmettre  une  force  et  controler  avec  preci¬ 
sion  le  mouvement  de  certaines  pieces  est  une 
application  technologique  relativement 
recente.  De  nos  jours,  les  produits  manufac¬ 
tures  sont  presque  tous  faqonnes  ou  manipules 
par  un  systeme  de  transmission  par  fluide  a 
un  moment  ou  a  un  autre  de  leur  fabrication 
et  de  leur  distribution.  Virtuellement  toutes 
les  entreprises  industrielles  (notamment  dans 
le  secteur  de  la  fabrication,  du  batiment,  des 
transports  et  de  1’exploitation  des  ressources 
naturelles)  disposent  de  machines  et  d’instal- 
lations  dont  le  fonctionnement  repose  sur 
cette  technique. 

Les  systemes  de  transmission  de  puissance  par 
fluide  sont  appeles  a  avoir  des  applications 
de  plus  en  plus  nombreuses  et  diversifies, 
notamment  en  raison  de  l’automatisation 
croissante  des  industries  manufacturieres,  qui 
permet,  d’une  phase  de  fabrication  a  l’autre, 
de  transporter  et  de  manipuler  automatique- 
ment  et  a  distance  les  pieces  et  les  produits. 

L’expression  transmission  de  puissance  par 
fluide  recouvre  les  systemes  hydrauliques 
(ceux  qui  utilisent  des  liquides)  et  les  systemes 


pneumatiques  (qui  utilisent  Fair).  Selon 
l’application,  ces  deux  types  de  systemes  se 
composent  de  pompes,  de  tubulures,  de 
verms,  de  moteurs  hydrauliques  ou  pneumati¬ 
ques  et  d’organes  de  commande.  La  gamme 
d’application  des  systemes  de  transmission  de 
puissance  par  fluide  n’est  limitee  que  par  la 
creativity,  les  connaissances  et  la  competence 
des  ingenieurs. 


Ce  CPO  offre  aux  eleves  qui  le  suivent  diverses 
possibilites.  D’une  part,  il  leur  permet  de  pla- 
nifier  leur  carriere,  car  il  leur  donne  l’occasion 
de  mettre  a  l’epreuve  leurs  aptitudes  dans  le 
domaine  des  commandes  mecaniques  et 
industrielles  et  leur  interet  a  l’egard  de  cette 
discipline.  D’autre  part,  ce  cours  permet  aux 
eleves  d’acquerir  des  connaissances  theoriques 
et  pratiques  qui  serviront  dans  bien  d’autres 
professions. 

Cours  prealable  :  mathematiques,  1  le  annee, 
niveau  avance  ou  son  equivalent.  Par  ailleurs, 
les  eleves  devraient  posseder,  ou  etre  disposes 
a  acquerir  de  faqon  independante,  certaines 
connaissances  fondamentales  de  la  mecanique 
et  des  principes  des  fluides.  Des  cours  de 
sciences  avec  notions  de  physique  offriraient 
les  connaissances  de  base  necessaires. 


Code  du  cours  intitule  transmission  de  puis¬ 
sance  et  commandes  par  fluide»  :  TMEOA. 


Objectifs  generaux 


Les  eleves  qui  s’inscrivent  a  ce  cours  auront  la 

possibility  : 

-  d’acquerir  les  connaissances  theoriques  et 
pratiques  fondamentales  relatives  aux 
transmissions  de  puissance  et  aux  com¬ 
mandes  par  fluide; 

-  de  verifier  s’ils  possedent  les  aptitudes  et 
l’interet  necessaires  pour  poursuivre  des 
etudes  dans  ce  domaine; 

-  de  developper  leur  sens  logique  et  leur  apti¬ 
tude  a  resoudre  des  problemes  en  concevant 
des  systemes  et  des  applications  des  principes 


de  la  transmission  de  puissance  et  des  com¬ 
mandes  par  fluide; 

-  d’acquerir  les  connaissances  et  les  techniques 
de  conception,  de  construction  et  de  mise  a 
l’essai  de  systemes  de  transmission  de  puis¬ 
sance  et  de  commandes  par  fluide  destines  a 
des  applications  precises; 

-  de  perfectionner  leurs  moyens  d’expression 
ecrite  et  orale,  leur  raisonnement  critique  et 
leur  capacite  d’etudier  seuls  dans  le  cadre  de 
travaux  portant  sur  des  applications  de 
transmission  de  puissance  et  de  commandes 
par  fluide. 
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Suggestions  pour 
V organisation 
du  corns 


Ce  cours  comprend  des  etudes  theoriques  et 
des  experiences  pratiques.  II  faudrait  prevoir 
a  intervalles  reguliers  des  seances  de  labora- 
toire  d’au  moins  une  heure. 

Chaque  eleve  devra  rediger  au  moins  un 
devoir  exigeant  un  travail  individuel  et  un 
effort  de  creativite.  II  faut  informer  les  eleves 
des  le  debut  du  cours  qu’ils  seront  tenus  de 
presenter  un  devoir  (objectif  n°  5.5)  portant 
sur  un  sujet  qu’ils  doivent  choisir. 

L’enseignement  des  cinq  unites  de  ce  cours 
exigera  cent  dix  heures  (duree  necessaire  a 
l’obtention  d’un  credit).  Toutes  les  unites  sont 
obligatoires,  mais  les  eleves  peuvent  choisir 
un  travail  donne  pour  l’unite  n°  5. 

Les  unites  enumerees  dans  la  sous-section  inti- 
tulee  «Vue  d’ensemble»  sont  congues  pour 
etre  enseignees  dans  l’ordre  numerique 
donne;  il  est  cependant  possible  de  traiter 
l’unite  n°  3  avant  1’unite  n°  2  ou  de  les  inte- 
grer  et  de  les  enseigner  simultanement.  Si  les 
enseignants  decident  d’inverser  l’ordre  de  ces 
deux  unites,  ils  doivent  aussi  inverser  le  temps 
alloue  a  chacune.  Si  les  deux  unites  sont  inte- 
grees,  il  faut  que  les  durees  respectives  soient 
ajoutees  (soit  52  heures). 

La  fagon  de  traiter  les  unites  nos  2  et  3  depend 
dans  la  plupart  des  cas  de  l’equipement  et  des 
installations  disponibles.  Si  les  enseignants 
decident  d’aborder  l’unite  portant  sur  les 
systemes  pneumatiques  avant  celle  portant 
sur  l’hydraulique,  il  faudrait  consacrer  beau- 
coup  de  temps  aux  notions  suivantes  :  pres- 
sion,  force,  superficie  de  section  transversale, 
volume,  vitesse  et  cylindree.  Par  ailleurs,  les 
notions  de  conception  enoncees  aux  objectifs 
nos  2.2.3,  2.3.4,  2.3.5  et  2.4.3  devraient  etre 
presentees  avec  les  notions  de  pneumatique.  Il 
faudrait  aussi  tenir  compte  de  ces  objectifs 
dans  les  (Suggestions  a  l’intention  des 
enseignants». 

Dans  le  cadre  de  ce  cours,  il  est  important  que 
les  enseignants  inculquent  aux  eleves  de  bonnes 
habitudes  en  matiere  de  securite  pendant  les 
travaux  de  laboratoire.  On  donne  a  la  partie  A 
du  present  document,  sous  le  titre  «Condi- 
tions  regissant  le  programme)),  un  expose  sur 


la  securite  auquel  les  enseignants  devraient  se 
reporter  lors  de  l’elaboration  du  cours.  Tous 
les  eleves  qui  suivent  le  cours  sur  les  transmis¬ 
sions  de  puissance  et  les  commandes  par  fluide 
devraient  prendre  l’habitude  de  respecter  en 
tout  temps  les  regies  de  securite  suivantes  : 

-  Porter  des  lunettes  de  protection  pour  eviter 
d’etre  blesses  par  des  objets  projetes  en  Pair 
ou  par  des  jets  de  liquide  provenant  d’une 
conduite  eclatee. 

-  Ne  pas  porter  de  vetements  flottants  suscep- 
tibles  d’etre  happes  par  les  pieces  tournantes 
ou  mobiles  d’une  machine. 

-  N’actionner  les  dispositifs  de  commande 
qu’avec  beaucoup  de  prudence  de  fagon  a 
eviter  tout  risque  de  choc  ou  d’accident 
hydraulique. 

-  Observer  la  plus  grande  prudence  lors  de  la 
premiere  mise  en  marche  d’un  appareil  ou 
de  sa  remise  en  service  apres  modification. 

-  Toujours  utiliser  les  outils  appropries  a  la 
tache. 

-  Ne  pas  donner  des  coups  violents  ni  forcer 
des  pieces  pour  demonter  ou  monter  une 
installation  hydraulique  ou  pneumatique. 

-  Avant  de  reparer  ou  de  modifier  une  instal¬ 
lation  dotee  d’un  accumulateur,  verifier 
qu’il  n’est  plus  sous  pression. 

-  Avant  d’entreprendre  des  travaux  sur  un 
appareil,  couper  et  isoler  les  circuits  elec- 
triques  connectes  aux  moteurs,  aux  com¬ 
mandes,  etc. 

-  Etayer  ou  immobiliser  les  verins  et  les  pieces 
usinees  risquant  de  tomber  sous  l’effet  de  la 
pesanteur. 

-  Purger  un  systeme  pour  eliminer  toute  pres¬ 
sion  residuelle  des  fluides  en  separant  les 
raccords  apres  avoir  place  un  chiffon  sur  les 
joints,  jusqu’a  ce  que  la  pression  soit  nulle. 

-  Lorsqu’on  demonte  une  piece,  veiller  a  ne 
pas  liberer  un  ressort  sous  tension,  ce  qui 
pourrait  la  projeter  violemment. 

-  Ne  pas  serrer  excessivement  les  boulons  et 
les  autres  dispositifs  de  fixation  pour  eviter 
de  voiler  les  boitiers  et  d’endommager  les 
mecanismes  internes. 

-  Veiller  a  la  securite  des  autres  en  les  avertis- 
sant  des  dangers  possibles. 
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Vue  d  'ensemble 


Objectifs 

particuliers 


Contenu  du  corns 


Consulter  les  pages  1  et  2  du  present  document 
pour  savoir  comment  se  servir  de  cette  section. 


Unites  d’etude 

Temps  alloue  (en  heures) 

1.  Introduction 

8 

2.  Systemes  hydrauliques* 

30 

3.  Systemes  pneumatiques* 

22 

4.  Electricite 

25 

5.  Conception  des  transmissions 
de  puissance  par  fluide 

25 

*0/7  peut  inverser  I’ordre  des  unites  nos  2  et  3.  Voir  la  sous-section  intitulee  « Suggestions  pour 
I’organisation  du  cours»,  page  25. 


1.  Introduction 

Les  eleves  auront  la  possibilite  : 

1 . 1  d’etudier  l’action  d’une  force  externe 
sur  un  liquide  en  systeme  clos,  et  plus 
precisement  : 

1.1.1  de  verifier  la  loi  de  Pascal; 

1.1.2  d’etudier  la  notion  de  travail  appliquee 
a  un  systeme  a  verin  hydraulique; 

1.1.3  de  comparer  les  avantages  des  systemes 
a  verin  hydraulique  par  rapport  a  des 
systemes  mecaniques  simples  comme  le 
levier; 

1.1.4  de  calculer  les  dimensions  a  donner  aux 
elements  du  circuit  hydraulique  pour  que 
le  systeme  ait  les  caracteristiques  requi- 
ses  (en  unites  metriques  et  imperiales); 

1.1.5  dans  le  cadre  d’une  activite  de  classe, 
d’analyser  les  rapports  entre  la  force,  la 
pression,  la  superficie  de  sections  trans- 
versales  et  la  distance  sur  laquelle  la 
force  est  exercee; 

1.1.6  de  connaitre  la  definition  des  termes  ele- 
mentaires  de  technologie  des  systemes 
de  transmission  de  puissance  par  fluide 
et  de  savoir  les  utiliser  correctement; 


1 .2  d’etudier  le  rapport  pression-volume 
d’air  d’un  verin  pneumatique  a  com- 
mande  manuelle  en  observant  la  pres¬ 
sion  indiquee  par  le  manometre  pour 
diverses  positions  du  piston,  et  plus 
precisement  : 

1 .2. 1  d’enoncer  et  de  verifier  la  loi  de  Boyle, 
la  loi  de  Charles  et  la  loi  de  Gay-Lussac; 

1 .2.2  de  decrire  les  rapports  entre  les  lois 
citees  ci-dessus  et  les  changements  de 
pression,  de  temperature  et  de  volume 
se  produisant  lorsqu’une  de  ces  variables 
est  modifiee  (pour  une  quantite  donnee 
d’air  comprime  captif  dans  le  verin). 

2.  Systemes  hydrauliques 

Les  eleves  auront  la  possibilite  : 

2. 1  d’observer  le  fonctionnement  d’un 
systeme  de  freinage  hydraulique  d’auto- 
mobile,  et  plus  precisement  : 

2.1.1  d’identifier  les  divers  elements  d’un 
systeme  hydraulique  simple  :  la  pedale  j 
(pompe),  le  maitre-cylindre,  les  clapets  f 
de  non-retour  et  les  cylindres; 
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2. 1 .2  de  passer  en  revue  et  d’analyser  les 
notions  de  multiplication  d’une  force, 
de  coefficient  de  frottement,  de  couple 
de  freinage  et  d’avantage  mecanique 
appliquees  a  un  systeme  de  freinage; 

2. 1 .3  d’etudier  les  problemes  attribuables  a  la 
compressibility  de  1’air  dans  un  systeme 
de  freinage  hydraulique  et  leur  effet  sur 
les  forces  internes; 

2. 1 .4  d’expliquer  pourquoi  on  utilise  des 
freins  a  double  circuit; 

2.1.5  de  calculer  le  temps  et  la  distance 
d’arret  au  frein  d’un  vehicule  (en  fonc- 
tion  de  certaines  donnees); 

2.2  de  se  servir  d’un  circuit  hydraulique  ele- 
mentaire  de  verin  a  double  effet  com¬ 
pose  d’un  dispositif  de  pompage  simple, 
d’une  soupape  de  decharge  directe  et 
d’un  distributeur  manuel  a  quatre  voies 
et  a  deux  positions,  et  plus  precisement  : 

2.2. 1  de  decrire  le  role  et  le  fonctionnement 
de  chacun  des  elements  du  systeme; 

2.2.2  d’utiliser  les  symboles  voulus  pour  faire 
un  schema  du  circuit; 

2.2.3  de  construire  a  partir  d’un  schema  et 
d’utiliser  un  circuit  hydraulique  simple, 
et  d’en  verifier  les  proprietes  physiques; 

2.2.4  d’enumerer  les  applications  possibles 
d’un  verin  a  double  effet; 

2.3  d’etudier  le  circuit  hydraulique  elemen- 
taire  presente  dans  l’objectif  n°  2.2  afin 
de  l’adapter  a  des  operations  de  blocage 
et  d’emboutissage,  et  plus  precisement  : 

2.3.1  de  decrire  le  role  et  le  fonctionnement 
des  pompes  a  cylindree  fixe  et  a  cylindree 
variable,  des  soupapes  de  decharge  a 
commande  directe  et  a  commande  par 
pilote,  des  soupapes  de  sequence,  des 
distributeurs  a  trois  positions,  des  robi- 
nets  a  pointeau,  des  soupapes  de  non¬ 
retour  et  des  soupapes  de  reglage  du 
debit; 

2.3.2  de  decrire  et  de  proposer  des  applica¬ 
tions  pour  les  types  de  circuits  suivants  : 
differentiel,  regulation  de  la  vitesse, 
reinjection  de  fluide,  filtrage,  amplifica¬ 
tion  de  pression  et  commande  par  signal 
pilote; 


2.3.3  d’utiliser  correctement  et  de  reconnaitre 
les  symboles  designant  les  pieces  supple- 
mentaires  introduites  dans  cette  section; 

2.3.4  d’etudier  les  methodes  permettant  de 
choisir  les  verins,  les  soupapes,  les  reser¬ 
voirs,  les  pompes,  les  moteurs  electri- 
ques  et  les  tuyaux  a  utiliser  pour  des 
applications  precises; 

2.3.5  de  choisir  les  pieces  a  utiliser  pour  des 
applications  precises  a  1’aide  des  cata¬ 
logues  des  fournisseurs; 

2.4  d’etudier  le  circuit  hydraulique  elemen- 
taire  presente  dans  l’objectif  n°  2.2 
adapte  a  un  moteur  hydraulique,  comme 
un  simple  dispositif  d’entramement  de 
convoyeur  ou  le  moyeu  moteur  d’engin 
mobile,  et  plus  precisement : 

2.4. 1  de  decrire  le  role  et  le  fonctionnement 
de  divers  types  de  moteurs  hydrauliques 
et  les  symboles  utilises  dans  les  schemas 
pour  les  representer; 

2.4.2  de  determiner  les  caracteristiques  relati¬ 
ves  au  couple,  au  reglage  de  la  vitesse,  a 
la  commande  directionnelle,  au  freinage 
dynamique  et  a  la  cavitation  de  certains 
actionneurs  rotatifs; 

2.4.3  de  determiner  les  puissances  d’entree  et 
de  sortie  d’un  moteur  rotatif  et  de  cal¬ 
culer  son  rendement  mecanique  dans 
des  conditions  de  fonctionnement 
precises; 

2.4.4  de  concevoir  un  circuit  hydraulique  per¬ 
mettant  d’utiliser  un  moteur  hydrauli¬ 
que  pour  realiser  un  dispositif  simple; 

2.5  de  concevoir,  de  construire  et  de  tester 
un  systeme  hydraulique,  par  exemple, 
une  unite  d’entramement  et  de  transfert 
de  convoyeur  comportant  des  organes 
lineaires  et  des  organes  rotatifs,  et  plus 
precisement : 

2.5.1  de  determiner  les  specifications  des  ele¬ 
ments  supplementaires  (par  exemple,  les 
echangeurs  de  chaleur,  les  reservoirs,  les 
accumulateurs,  le  choix  du  fluide  et  des 
joints,  1’amortissement  des  verins  et  la 
resistance  au  flambage  des  tiges  du 
verin); 
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2.5.2  de  dessiner  le  schema  d’un  circuit 

hydraulique  precis  et  d’effectuer  les  cal- 
culs  necessaires. 

3.  Systemes  pneumatiques 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

3.1  de  concevoir,  de  construire  et  de  tester 
un  circuit  pneumatique  permettant  de 
regler  le  mouvement  d’une  piece  mobile 
en  utilisant  des  verins  a  simple  effet  et 
un  distributeur  normalement  en  posi¬ 
tion  fermee,  et  plus  precisement : 

3.1.1  d’utiliser  les  symboles  voulus  pour  reali- 
ser  un  schema  comportant  un  verin  a 
simple  effet  et  un  distributeur  3/2; 

3.1.2  de  decrire  le  fonctionnement  et  les 
mecanismes  de  commande  de  verins  a 
simple  effet  et  de  distributeurs  3/2; 

3.1.3  d’etablir  les  specifications  d’un  verin 
dont  le  mouvement  et  la  regulation  sont 
asservis  a  un  distributeur  3/2; 

3.2  de  concevoir  un  systeme  permettant  de 
regler  le  debit,  de  conditionner  et 
d’envoyer  de  l’air  comprime  en  se  servant 
d’un  compresseur  d’air,  d’un  orifice 
recepteur,  de  deshydrateurs  d’air,  de 
tuyaux,  de  filtres,  de  separateurs  d’eau, 
de  regulateurs  et  de  lubrificateurs,  et 
plus  precisement : 

3.2. 1  de  calculer,  pour  une  application  pre¬ 
cise,  le  cout  approximatif  de  l’air  corn- 
prime  (cout  de  l’energie  pneumatique); 

3.2.2  de  decrire  le  fonctionnement  et  le  meca- 
nisme  de  commande  des  compresseurs 
d’air,  de  l’orifice  recepteur,  des  deshy¬ 
drateurs  d’air,  des  tuyaux,  des  filtres, 
des  separateurs  d’eau,  des  regulateurs  et 
des  lubrificateurs; 

3.2.3  d’etablir  les  specifications  des  filtres, 
des  regulateurs,  des  lubrificateurs,  des 
tuyaux  et  des  separateurs  d’eau; 

3.2.4  d’utiliser  les  symboles  appropries  pour 
realiser  des  schemas  comportant  des 
compresseurs  d’air,  des  orifices  recep- 
teurs,  des  deshydrateurs  d’air,  des 
tuyaux,  des  filtres,  des  separateurs  d’eau, 
des  regulateurs  et  des  lubrificateurs; 


3.3  de  concevoir  un  systeme  pneumatique 
permettant  de  regler  les  mouvements 
d’un  verin  (a  simple  ou  a  double  effet) 
en  utilisant  des  distributeurs,  des  soupa- 
pes  de  regulation  du  debit  et  d’echappe- 
ment  rapide,  des  circuits  de  sequence  et 
de  dispositifs  de  securite,  et  plus  pre¬ 
cisement  : 

3.3.1  d’utiliser  les  symboles  voulus  dans  des 
schemas  comportant :  des  distributeurs, 
des  verins,  des  soupapes  de  regulation 
du  debit,  des  soupapes  de  non-retour, 
des  soupapes  de  regulation  de  pression, 
des  circuits  de  sequence  et  des  disposi¬ 
tifs  de  securite; 

3.3.2  de  decrire  le  fonctionnement  et  les 
mecanismes  de  commande  des  distribu¬ 
teurs,  des  soupapes  de  regulation  du 
debit,  des  soupapes  de  non-retour  et 
d’echappement  rapide,  des  circuits  de 
sequence  et  des  dispositifs  de  securite; 

3.3.3  d’etablir  les  specifications  relatives  au 
mouvement  et  aux  commandes  d’un  verin 
asservi  a  des  distributeurs,  des  soupapes 
de  regulation  du  debit,  des  soupapes 
d’echappement  rapide,  des  circuits  de 
sequence  et  des  dispositifs  de  securite; 

3.4  de  concevoir  un  systeme  pneumatique 
dans  lequel  un  actionneur  rotatif  regie  le 
mouvement  d’une  piece  mobile,  et  plus 
precisement : 

3.4. 1  d’utiliser  les  symboles  voulus  pour 
representer  les  actionneurs  pneumati¬ 
ques  dans  des  circuits; 

3.4.2  de  decrire  le  fonctionnement  et  les 
mecanismes  de  commande  d’un  action¬ 
neur  pneumatique; 

3.4.3  d’etablir  les  specifications  d’un  moteur 
pneumatique  soumis  a  des  charges 
variables  (les  calculs  doivent  tenir 
compte  de  la  consommation  d’air); 

3.5  de  concevoir  un  circuit  de  sequence  dote 
d’un  montage  en  cascade  ou  d’un  mon¬ 
tage  pas-a-pas,  et  plus  precisement : 

3.5.1  de  realiser  des  schemas  en  utilisant  les 
symboles  et  les  diagrammes  de  phase 
appropries  pour  decrire  des  circuits  de 
sequence; 
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3.5.2  de  decrire  la  fonction  d’un  montage  en 
cascade  ou  pas-a-pas; 

3.5.3  d’etablir  les  specifications  de  circuits  de 
sequence  dotes  d’un  montage  en  cascade 
ou  d’un  montage  pas-a-pas. 

4.  Electricite 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

4. 1  de  determiner  les  modifications  a 
apporter  a  un  circuit  hydraulique  ou 
pneumatique  (etudie  auparavant)  pour 
le  doter  d’un  actionneur  electrique,  et 
plus  precisement : 

4.1.1  de  revoir  la  theorie  electro-magnetique 
du  fonctionnement  d’un  actionneur  a 
solenoide; 

4. 1 .2  de  decrire  l’effet  d’une  baisse  de  tension 
sur  un  solenoide; 

4.1.3  d’etudier  et  de  decrire  les  techniques 
permettant  d’utiliser  des  solenoides 
pour  actionner  divers  dispositifs 
hydrauliques  et  pneumatiques; 

4.2  d’etudier  et  d’expliquer  le  fonctionne¬ 
ment  de  circuits  congus  pour  etre  dotes 
d’une  unite  ouvert-ferme  de  soupape- 
pilote  commandee  par  solenoide,  et  plus 
precisement : 

4.2. 1  d’etudier  et  de  decrire  1’emploi  de  com- 
mutateurs  consideres  comme  circuits 
«ET»  et  «OU»; 

4.2.2  d’etablir  les  tables  de  verite  de  divers 
circuits  de  commutation; 

4.3  d’etudier  et  de  decrire  le  fonctionne¬ 
ment  de  circuits  utilisant  un  relais  et  un 
commutateur  de  commande  par  pression 
ou  a  contacteur  de  fin  de  course  pour 
inverser  le  mouvement  d’un  actionneur 
hydraulique  ou  pneumatique,  et  plus 
precisement  : 

4.3.1  de  construire  des  relais  combinant  des 
solenoides  et  des  commutateurs; 

4.3.2  de  formuler  des  instructions  logiques 
incorporant  la  notion  de  circuit 
«NON»,  ou  circuit  d’inversion  logique, 
dans  un  circuit  de  relais; 


4.3.3  d’etudier  et  de  decrire  les  methodes  per¬ 
mettant  de  representer  une  memoire 
comme  le  verrouillage  electrique  d’un 
relais; 

4.3.4  d’etudier  et  d’utiliser  des  diagrammes  a 
echelle  et  les  tables  de  verite  correspon- 
dantes  pour  analyser  des  circuits  de 
commande  electrique; 

4.3.5  d’etudier  et  d’utiliser  un  transducteur 
(par  exemple,  un  manostat  de  fin  de 
course)  pour  renvoyer  un  signal  aux 
organes  logiques; 

4.4  d’etudier  et  de  decrire  le  fonctionnement 
de  circuits  utilisant  des  actionneurs  con¬ 
trols  sequentiellement  par  des  relais  et 
des  contacteurs  de  fin  de  course,  et  plus 
precisement : 

4.4. 1  d’etudier  l’emploi  de  moteurs  electri- 
ques  comme  actionneurs  d’entraine- 
ment  en  decrivant  les  diverses  methodes 
permettant  de  transformer  un  mouve¬ 
ment  circulaire  en  mouvement  lineaire; 

4.4.2  de  comparer  divers  facteurs  comme  la 
tension,  l’intensite  et  la  puissance  elec¬ 
trique,  ainsi  que  les  normes  de  construc¬ 
tion  et  de  securite  electrique,  pour  choi- 
sir  le  courant  alternatif  ou  le  courant 
continu  dans  le  cas  d’un  type  particulier 
de  transmission  de  puissance  et  de  com¬ 
mandes  par  fluide; 

4.4.3  d’etablir  la  table  de  verite  et  le  dia- 
gramme  a  l’echelle  d’un  circuit  utilisant 
des  actionneurs  asservis  en  sequence  a 
des  relais  et  a  des  contacteurs  de  fin  de 
course  (le  diagramme  de  phrase  sera 
fourni  par  les  enseignants); 

4.5  d’etudier  des  circuits  dotes  d’organes  de 
regulation  proportionnelle  utilisant  un 
moteur  a  couple  constant  comme  dispo- 
sitif  analogique,  et  plus  precisement  : 

4.5.1  d’etudier  et  de  decrire  le  fonctionnement 
des  moteurs  a  couple  constant  et  de 
systeme  d’ajoutage/clapet  anti-retour 
utilises  comme  organes  de  regulation 
proportionnelle; 
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4.5.2  d’etudier  et  de  decrire  les  interfaces  a 
realiser  avec  un  micro-processeur  pour 
asservir  un  systeme  a  un  ordinateur; 

4.5.3  de  determiner  et  de  decrire  le  role  du 
mecanisme  d’asservissement  dans  les 
circuits  precedents. 

5.  Conception  des  transmissions  de  puissance 
par  fluide 

Les  eleves  auront  la  possibility  : 

5.1  de  comparer  les  avantages  et  inconve- 
nients  relatifs  des  systemes  hydrauliques 
et  pneumatiques  pour  diverses 
applications; 

5.2  d’evaluer  les  avantages  des  circuits  elec- 
triques  de  telecommande  des  systemes 
de  transmission  de  puissance  par  fluide; 


5.3  de  realiser  le  schema  d’un  circuit  dote 
de  relais  et  de  commutateurs  electriques 
permettant  de  commander  une  machine 
precise; 

5.4  d’effectuer  les  recherches  necessaires  et 
de  rediger  un  rapport  succinct  sur  les 
possibility  offertes  par  un  dispositif  de 
commande  proportionnelle  pour  detecter 
et  controler  les  mouvements  des  organes 
preneurs  d’un  robot  manipulateur; 

5.5  de  concevoir,  de  construire  et  de  tester 
un  systeme  de  transmission  de  puissance 
par  fluide  pour  resoudre  un  probleme 
particulier  et  de  rendre  compte  de  la 
solution  adoptee  pour  resoudre  une 
situation  donnee. 


Suggestions  a 
Vintention  des 
enseignants 


Les  numeros  attribues  aux  suggestions  a 
l’intention  des  enseignants  correspondent  aux 
numeros  attribues  aux  objectifs  particuliers 
de  la  sous-section  precedente.  II  faudrait  se 
servir  en  meme  temps  des  deux  sous-sections 
lors  de  l’elaboration  du  cours. 

1 . 1  Notions  importantes  a  approfondir  dans 
cette  section  :  force,  pression,  travail,  ren- 
dement,  avantage  mecanique,  rapport  de 
transmission,  inertie  et  loi  de  Pascal. 

-  II  est  recommande  de  disposer  du  mate¬ 
riel  suivant  pour  realiser  les  demons¬ 
trations  et  les  activites  de  classe  :  cric 
hydraulique  ou  pompe  hydraulique 
manuelle,  verins  et  tuyaux  de  raccord 
pour  construire  un  cric  autonome. 

-  Terminologie  a  expliquer  dans  cette  sec¬ 
tion  :  transmission  de  puissance; 
hydraulique;  fluides  -  liquide,  gaz; 
pression  -  manometre,  pression  abso- 
lue,  pression  de  travail;  compressibilite; 
volume,  debit,  superficie  de  section 
transversale,  transmission;  viscosite; 
vitesse;  verin,  piston. 


1 .2  Se  contenter  dans  cette  section  de  verifier 

les  aspects  theoriques  des  lois  de  Pecoule- 

ment  des  gaz  : 

-  Pour  verifier  la  loi  de  Boyle,  se  servir 
d’un  verin  pneumatique  branche  sur  un 
manometre  et  comparer  le  volume 
interne  et  la  position  du  piston  d’apres 
la  longueur  visible  de  tige  de  piston. 

-  Observer  au  manometre  les  change- 
ments  de  pression  se  produisant  a  l’inte- 
rieur  du  volume  fixe  d’un  verin  pneu¬ 
matique  hermetique  lorsqu’il  est 
chauffe. 

-  Observer  le  mouvement  du  piston  lors- 
que  Pair  se  trouvant  a  l’interieur  d’un 
verin  pneumatique  est  chauffe  et  com¬ 
parer  ce  mouvement  aux  changements 
de  volume. 

-  Les  eleves  pourront  observer  l’effet 
refrigerant  se  produisant  a  un  orifice 
lorsque  1’on  permet  a  Pair  de  s’echapper 
d’un  cylindre  dont  le  contenu  est  sous 
pression  (la  bonbonne  d’un  plongeur 
sous-marin  est  un  exemple  de  ce 
phenomene). 

-  Les  eleves  devraient  etre  capables  d’uti- 
liser  les  lois  des  gaz  pour  expliquer  ces 
phenomenes. 
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-  Presenter  des  problemes  numeriques 
relatifs  aux  systemes  pneumatiques  per- 
mettant  d’etudier  les  aspects  quantita- 
tifs  des  lois  des  gaz. 

2. 1  Notions  a  reviser  et  a  approfondir  dans 
cette  section  :  multiplication  d’une  force, 
compressibility,  couple  retardeur,  frotte- 
ment  et  systemes  de  secours,  ainsi  que  la 
notion  d’un  systeme  considere  comme 
etant  compose  d’organes  d’entree  et  de 
sortie,  les  dispositifs  de  commande  etant 
places  entre  les  deux. 

-  Les  eleves  devraient  etre  capables  de 
realiser  le  schema  fonctionnel  d’un 
systeme  de  freinage  hydraulique  d’auto- 
mobile  et  d’en  identifier  les  principaux 
elements. 

-  Discuter  de  la  nature  et  des  effets  rela¬ 
tifs,  sur  le  freinage,  des  phenomenes  de 
frottement  de  glissement,  de  frottement 
au  depart  et  de  frottement  de  roulement. 

-  Les  eleves  peuvent  calculer  le  temps 
d’arret  en  tenant  compte  du  couple 
retardeur  et  du  fait  que  les  roues  sont 
bloquees. 

2.2  Dans  cette  section,  les  eleves  devraient 
commencer  a  maTtriser  la  terminologie 
des  transmissions  de  puissance  par  fluide. 
Ils  devraient  savoir  utiliser  les  symboles 
voulus  pour  expliquer  les  divers  elements 
d’une  transmission  par  fluide  et  realiser 
des  schemas  de  circuits.  Ils  devraient  ega- 
lement  connaitre  les  methodes  d’essai  et 
de  verification  d’appareils  de  transmis¬ 
sion  par  fluide. 

-  Les  eleves  devraient  pouvoir  reconnai- 
tre  et  decrire  les  fonctions  des  organes 
suivants  :  pompes  (volumetriques  et 
autres),  reservoir,  soupape  de  regula¬ 
tion  de  la  pression,  distributeurs  a  qua- 
tre  voies  et  a  deux  positions,  verins  a 
double  effet  et  organes  moteurs  comme 
les  moteurs  electriques. 

-  Les  eleves  pourront  rediger  un  texte  de 
300  mots  decrivant  une  application  de 
ce  systeme  elementaire. 


2.3  Les  eleves  devraient  commencer  a  appren- 
dre  a  se  servir  d’ouvrages  techniques.  Ils 
devraient  etudier  les  methodes  employees 
pour  choisir  les  pieces  entrant  dans  la  rea¬ 
lisation  d’un  systeme  particulier  de  trans¬ 
mission  de  puissance  par  fluide  et  appren- 
dre  a  se  reporter  aux  catalogues  et  aux 
manuels  publies  par  les  fabricants. 

-  On  peut  aborder  egalement  dans  cette 
section  l’etude  des  soupapes  suivantes : 
soupapes  de  surete,  detendeur,  soupapes 
de  sequence,  soupapes  de  decharge, 
vanne  d’obturation  unilateral,  vannes 
a  deux,  trois  et  quatre  voies  a  com¬ 
mande  manuelle,  vannes  a  deux  positions 
et  a  trois  positions  a  ouverture  centrale, 
fermeture  centrale  et  a  centre  tandem 
(d’autres  types  de  dispositifs  centraux 
peuvent  egalement  etre  presentes). 

-  Les  eleves  devraient  avoir  la  possibility 
d’examiner  et  de  manipuler  les  diverses 
pieces  mentionnees. 

-  Dans  cette  section,  les  activites  d’initia- 
tion  devraient  permettre  aux  eleves  de 
decrire  a  l’aide  de  schemas  le  role,  le 
fonctionnement  et  l’ordre  des  operations 
effectuees  par  les  sept  circuits  suivants : 

1)  circuits  de  dosage  d’entree  compor- 
tant  des  soupapes  de  non-retour  et  de 
regulation  du  debit  (en  indiquant  des 
utilisations  possibles,  comme 
1’emboutissage,  le  moulage,  etc.); 

2)  circuits  de  dosage  de  sortie  dotes  de 
soupapes  de  non-retour  et  de  regula¬ 
tion  du  debit  (en  indiquant  des  utili¬ 
sations  possibles,  comme  les  scies,  les 
fraiseuses,  etc.); 

3)  circuits  de  purge  dotes  d’une  soupape 
de  regulation  du  debit  (en  indiquant 
leur  utilisation  et  leur  rendement  par 
rapport  aux  deux  systemes 
precedents); 

4)  circuits  a  reinjection  de  fluide 
comportant  : 

a)  un  distributeur  a  orifice  bloque; 

b)  une  soupape  de  non-retour  et  une 
soupape  de  sequence 

c)  des  soupapes  de  non-retour  et  une 
soupape  de  regulation  du  debit; 
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5)  circuits  multiplicateurs  de  pression 
comportant  des  cylindres  tandem  en 
parallele  pour  realimenter  la  con- 
duite  rapidement  et  sous  pression  ele- 
vee  (decrire  les  avantages  de  ce 
systeme  pour  les  operations  generates 
d’essai  de  tubes  et  les  avantages  des 
circuits  pneumatiques  sur  les  circuits 
hydrauliques); 

6)  circuits  de  filtrage  (presenter  les 
notions  de  conduite  sous  pression,  de 
conduite  de  retour,  de  conduite 
d’aspiration  et  de  soupapes  de  securite 
ainsi  que  leurs  avantages  respectifs  et 
les  problemes  de  dimensionnement, 
de  types  de  pieces  et  d’entretien); 

7)  circuits  de  pilotage  (presenter  les 
techniques  permettant  d’utiliser  la 
pression  du  systeme  pour  actionner 
par  boucle  d’asservissement  diverses 
soupapes  de  regulation  comme  les 
soupapes  de  securite,  les  soupapes  de 
decharge  ou  les  soupapes  de 
sequence). 

-  Pour  determiner  les  dimensions  appro- 
priees  de  pieces  entrant  dans  la  cons¬ 
truction  d’une  installation  a  l’etude,  les 
eleves  devraient  etre  capables  d’effec- 
tuer  les  sept  types  de  calcul  suivants : 

1)  calculer  le  volume  requis,  connaissant 
l’alesage  et  la  course  du  verin,  ainsi 
que  le  nombre  de  cycles  par  minute 
(le  volume  sera  exprime  en  litres  par 
minute  et  en  gallons  par  minute,  sur 
la  base  de  231  poVgallon); 

2)  dans  le  systeme  presente  en  (1),  deter¬ 
miner  la  pression  a  produire,  con¬ 
naissant  la  force  requise; 

3)  connaissant  la  vitesse  d’ecoulement 
du  fluide  dans  un  circuit  et  en  utili- 
sant  les  equations  relatives  a  la  conti¬ 
nuity,  a  l’ecoulement  laminaire,  a 
I’ecoulement  turbulent,  aux  rayons 
hydrauliques  et  au  niveau  piezome- 
trique,  calculer  le  diametre  a  donner 
au  tube  en  utilisant  la  methode  de 
Chezy-Darcy  ou  la  methode  de 
Hazen-Williams; 


4) 


5) 


6) 


7) 


connaissant  la  pression  existant  dans 
un  systeme,  calculer  l’epaisseur  a 
donner  aux  parois  des  tubes  pour 
resister  aux  contraintes  circonferen- 
cielles  attribuables  aux  pressions  de 
fluide  et  aux  pressions  piezometri- 
ques  (en  tenant  compte  des  parame- 
tres  de  calcul  et  des  parametres  de 
service,  de  la  resistance  a  la  traction 
et  de  la  limite  d’elasticite  -  utiliser  la 
formule  de  Bordman); 
determiner  la  puissance  que  doit  pro¬ 
duire  l’organe-moteur  d’un  systeme 
de  transmission  par  fluide,  connais¬ 
sant  l’equation  de  la  pression  et  du 
volume  (obtenue  a  partir  de  la  notion 
de  travail); 

calculer  la  taille  de  l’accumulateur 
(pour  la  source  d’energie  auxiliaire 
ou  principale)  necessaire  pour  l’execu- 
tion  d’une  fonction  d’un  circuit,  en  se 
servant  de  la  loi  de  Boyle  pour  deter¬ 
miner  la  taille  et  la  pression  de  pre¬ 
charge  (envisager  une  solution  fondee 
sur  des  parametres  isothermiques); 
determiner  la  taille  de  la  pompe  dont 
le  systeme  doit  etre  dote  en  consultant 
les  catalogues  et  la  documentation 
disponibles. 


2.4  Notions  a  presenter  et  a  approfondir  dans 
cette  section  :  mouvements  rotatifs  et 
rapports  avec  les  mouvements  lineaires; 
puissance  (exprimee  en  unites  S.I.  et  en 
unites  imperiales),  rendement  mecanique 
et  commandes. 


-  L’initiation  aux  systemes  d’entramement 
rotatif  devrait  permettre  aux  eleves  : 


1)  de  decrire  a  l’aide  de  schemas  un 
simple  systeme  unidirectionnel 
d’entramement  de  transmission; 

2)  de  decrire  les  principes  des  moteurs 
hydrauliques  en  indiquant  comment 
le  couple  est  transmis  par  le  moteur 
(en  tenant  compte  de  la  pression  et 
du  volume)  et  de  donner  la  formule 
de  calcul  du  couple; 
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3)  de  decrire  les  divers  types  de  moteurs 
hydrauliques  en  usage  (par  exemple, 
a  piston,  a  gerotor,  a  engrenage,  a 
palettes  et  a  vis),  puis  de  discuter  et 
de  decrire  les  methodes  permettant 
de  calculer  la  taille  des  moteurs 
hydrauliques; 

4)  de  decrire  a  l’aide  de  schemas  un 
circuit  d’avance  et  de  recul  utilisant 
un  distributeur  a  quatre  voies  et  a 
deux  positions; 

5)  de  decrire  a  l’aide  d’un  schema  un 
circuit  d’avance,  de  recul  et  d’arret 
utilisant  une  valve  a  quatre  voies  et  a 
trois  positions  dotee,  le  cas  echeant, 
d’une  ouverture  centrale  et  d’un  centre 
a  boisseau  tandem; 

6)  de  decrire  a  l’aide  d’un  schema  un 
circuit  d’avance,  de  recul  et  de  frei- 
nage  dynamique  utilisant  des  soupa- 
pes  de  non-retour  et  des  soupapes  de 
securite  pour  realimenter  le  circuit  de 
retour  au  moteur. 

2.5  Notions  a  etudier  dans  cette  section  : 
transferts  (comme  dans  les  convoyeurs  et 
les  autres  systemes);  chaleur  et  echanges 
de  chaleur;  amortissement  des  verins; 
contrainte  -  tension,  compression,  flexion 
(flambage)  et  cisaillement. 

-  L’etude  des  contraintes  devrait  com- 
prendre  l’examen  de  la  loi  de  Hooke  et 
l’utilisation  des  modules  d’elasticite 
dans  des  calculs  typiques.  En  outre,  on 
etudiera  les  effets  de  ces  types  de  con¬ 
traintes  dans  le  cas  de  divers  materiaux 
et  finitions  de  surface  et  en  fonction  de 
la  modification  de  certaines  dimen¬ 
sions,  notamment  la  superficie  de  sec¬ 
tion  transversale  et  la  longueur.  On 
pourra  egalement  etudier  ces  contrain¬ 
tes  dans  le  cas  de  divers  systemes  de 
fixation.  Consulter  le  cas  echeant  les 
catalogues  et  les  manuels  des  fabricants 
lors  de  1’evaluation  des  contraintes  se 
produisant  dans  divers  composants. 

-  L’initiation  a  la  conception  theorique  et 
a  l’etablissement  des  specifications  des 
reservoirs  devrait  porter  sur  les  aspects 
suivants  :  volume  de  fluide  correspon- 
dant  aux  specifications  de  1’installation, 


superficie  de  transfert  de  chaleur  a 
l’interieur  du  reservoir,  decantation, 
degagement  d’air,  expansion  des  fluides 
chauds,  prevention  des  phenomenes  de 
cavitation,  implantation,  construction, 
systeme  de  chicanes,  charge  thermique 
et  coefficient  de  transmission 
superficielle. 

-  Les  eleves  pourront  examiner  divers 
types  de  fluides  (derives  du  petrole,  ester 
de  phosphate,  eau  glycolee  et  fluides  a 
haute  teneur  en  eau)  et  determiner  les 
parametres  de  filtration  (conduite 
d’aspiration,  sous  pression  et  de  retour). 

-  L’etude  des  fluides  hydrauliques  devrait 
s’etendre  aux  proprietes  hydrauliques 
des  fluides,  c’est-a-dire,  le  pouvoir  lubri- 
fiant,  l’oxydation,  le  point  d’ecoule- 
ment  et  l’indice  de  viscosite. 

-  On  pourra  se  servir  d’un  reservoir  trans¬ 
parent  pour  montrer  ce  qui  se  passe 
lorsqu’un  fluide  est  deverse  par  un  tuyau 
ou  une  pompe  dans  un  reservoir.  Un 
reservoir  de  ce  type  permettrait  egale¬ 
ment  de  demontrer  Taction  des  chicanes 
mobiles. 

-  Les  eleves  peuvent  etre  invites  a  effec- 
tuer,  pour  un  ensemble  de  conditions 
donnees,  les  calculs  de  volume  et  de 
transfert  thermique  necessaires  pour 
etablir  les  specifications  du  reservoir. 

-  L’initiation  aux  echangeurs  de  chaleur 
devrait  permettre  d’expliquer  aux  eleves 
les  fonctions  de  ces  appareils  et  les  dif- 
ferents  types  disponibles  (a  calandre,  a 
passes  multiples,  a  refroidissement  par 
eau  et  par  air).  Les  eleves  devraient  etre 
capables  de  definir  et  d’utiliser  correcte- 
ment  les  principes  physiques  relatifs  aux 
phenomenes  d’echange  thermique, 
notamment  la  conduction,  la  convec¬ 
tion,  les  coefficients  de  transmission  de 
chaleur,  les  facteurs  d’echelle,  la  chaleur 
specifique,  la  conductivity  thermique  et 
les  unites  thermiques.  Les  eleves  peuvent 
egalement  etre  invites  a  montrer  com¬ 
ment  on  calcule  la  taille  d’un  echangeur 
de  chaleur  pour  une  installation  equipee 
d’un  systeme  de  refroidissement  par  eau. 
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-  Les  problemes  de  conception  des  verins 
peuvent  amener  a  etudier  les  questions 
de  dimensionnement  et  d’amortissement 
des  tiges  de  verins.  Les  divers  types  de 
verins  (a  double  tete  de  bielle,  a  piston 
plongeur,  telescopique,  a  cable,  a  mem¬ 
brane,  tandem  et  duplex)  peuvent  etre 
decrits.  On  peut  etudier  egalement  les 
types  et  les  normes  de  fixation.  L’etude 
de  methodes  de  fabrication  des  corps  de 
verin  permettra  de  decrire  diverses 
notions  comme  les  tirants,  le  fraisage,  le 
soudage  monobloc  et  le  coulage  centri¬ 
fuge.  Etudier  le  cas  echeant  diverses 
methodes  d’amortissement,  notamment 
a  verge,  a  gradin  et  piccolo,  ainsi  que  le 
dimensionnement  des  tiges  de  verin  a 
utiliser  pour  diverses  applications,  en 
fonction  de  la  resistance  au  flambage,  de 
la  susceptibilite  a  la  deformation  ou  des 
risques  de  defaillance  des  paliers,  ainsi 
que  les  caracteristiques  a  leur  donner, 
connaissant  les  forces  de  compression  et 
de  tension  auxquelles  ils  seront  soumis. 

-  L’etude  des  joints  et  des  garnitures 
comprendra  les  proprietes  des  principaux 
elastomeres  utilises  dans  les  joints  des 
systemes  de  transmission  par  fluide,  la 
compatibility  des  elements  d’etancheite 
et  des  supports  et  les  types  de  joints 
(joints  toriques,  anneaux  en  V,  coupelles 
d’etancheite),  les  types  de  garnitures  et 
leur  fonction. 

3.1  Line  bonne  fagon  de  presenter  les  systemes 
pneumatiques  consiste  a  faire  des  analo¬ 
gies  et  des  comparaisons  avec  les  systemes 
hydrauliques  etudies  precedemment. 

-  On  peut  reviser  et  approfondir  dans 
cette  unite  la  notion  de  regulation  de  la 
distribution. 

3.2  On  devrait  etudier  dans  cette  unite  les 
notions  d’energie  pneumatique  et  d’humi- 
dite  relative. 

-  Les  techniques  et  les  exigences  relatives 
a  la  lubrification  et  au  conditionnement 
de  l’air  devraient  etre  etudiees  en 
laboratoire. 


3.3  Notions  a  approfondir  dans  cette  unite  : 
commande  de  positionnement  lineaire, 
mise  en  sequence  d’evenements  et  protec¬ 
tion  des  travailleurs  et  du  materiel. 

-  II  est  de  la  plus  haute  importance  que  les 
eleves  connaissent  les  risques  que  pre¬ 
sente  l’utilisation  de  l’air  comprime  et 
qu’on  leur  montre  les  precautions  a 
prendre  lorsqu’ils  utilisent  cette  source 
d’energie. 

3.4  Notions  importantes  :  couple,  vitesse  de 
rotation  et  commande  de  positionnement 
rotatif. 


3.5 


L’initiation  au  concept  de  memoire  pneu¬ 
matique  devrait  s’etendre  a  1’etude  des 
dispositifs  d’avancement  a  relais  pneuma¬ 
tique,  aux  dispositifs  bi-stables,  aux  dis¬ 
positifs  de  commutation  et  a  la  represen¬ 
tation  graphique  de  la  sequence 
temps/pas. 


4. 1  On  devrait  etudier  dans  cette  section  les 
champs  et  les  forces  electro-magnetiques 
et  traiter  notamment  des  circuits  electri- 
ques  et  magnetiques,  des  densites  de  flux, 
des  solenoides,  des  mesures  de  la  tension, 
de  l’intensite,  de  la  puissance  et  de  la 
force  de  traction  d’un  solenoide. 


-  On  devrait  insister  egalement  dans  cette 
section  sur  le  concept  d’actionneur  con¬ 
sider^  comme  un  mecanisme  declenchant 
Faction  a  un  point  predetermine. 

4.2  Dans  cette  section,  on  devrait  initier  les 
eleves  a  la  logique  et  a  1’utilisation  des 
tables  de  verite  pour  concevoir  et  analyser 
les  circuits. 


-  On  devrait  faire  un  survol  ou  une  revi¬ 
sion  de  l’algebre  booleenne. 
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4.3  Notions  a  etudier  dans  cette  section  :  cir¬ 
cuit  logique  inverseur  (NON),  verrouillage 
et  asservissement. 

-  La  representation  d’une  sequence 
d’evenements  par  des  diagrammes  a 
echelle  trouve  des  applications  dans 
d’autres  disciplines. 

-  Les  principes  du  transducteur,  organe 
qui  detecte  une  quantite  physique  ou  la 
presente  sous  une  forme  qui  peut  etre 
transmise  electriquement,  devraient  etre 
etudies  pour  toute  une  serie  d’appareils. 
Mentionner  par  exemple  la  tempera¬ 
ture,  la  pression,  le  niveau  d’un  liquide 
et  la  force  (extensometre). 

4.4  Les  codes  et  les  normes  de  construction 
electriques  devraient  etre  presentes  ici. 

Les  problemes  d’energie  electrique  et  le 
respect  des  consignes  de  securite  sont  un 
aspect  essentiel  des  applications  dans 
lesquelles  des  moteurs  electriques  sont 
utilises  comme  actionneurs. 

-  On  peut  approfondir  dans  cette  unite 
l’etude  des  systemes  de  transmission  de 
puissance  par  fluide  et  les  methodes  de 
conversion  d’un  mouvement  rotatif  en 
mouvement  lineaire. 

4.5  Dans  cette  unite,  n’etudier  la  notion  de 
regulation  proportionnelle  que  dans  le 
contexte  d’une  seule  application  techni¬ 
que.  Faire  observer  aux  eleves  qu’il  en 
existe  d’autres. 

-  Pour  etudier  les  methodes  d’interfaces 
d’un  micro-processeur  servant  a  com¬ 
mander  un  systeme  de  transmission  par 
fluide,  faire  un  survol  rapide  des  signaux 
analogiques  et  numeriques  et  de  leur 
conversion. 


5 . 5  Ce  dernier  travail  devrait  donner  aux  eleves 
la  possibility  de  passer  en  revue  et  d’appli- 
quer  toutes  les  connaissances  theoriques 
et  pratiques  qu’ils  ont  assimilees  pendant 
le  cours.  On  devrait  reserver  a  cette  activite 
quinze  heures  de  classe  au  minimum.  II 
faut  s’attendre  a  ce  que  la  recherche,  la 
resolution  des  problemes  et  la  conception 
creative  occupent  quinze  heures  de  plus. 
Le  rendement  des  eleves  devrait  etre  eva- 
lue  a  toutes  les  phases  de  realisation  du 
travail  et  non  pas  seulement  a  partir  du 
produit  et  du  rapport  finals. 
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